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La  existencia  de  una  visibilidad  adecuada  a  las  condiciones  reales  de  operación,  es 
condición  indispensable  para  alcanzar  un  diseño  geométrico  seguro.  Las  distancias  de 
visibilidad requeridas para tareas inherentes a la conducción, tales como la decisión, la parada, 
el adelantamiento o el cruce, constituyen un parámetro esencial en el diseño geométrico de 
nuevas  carreteras,  formando  parte  importante  de  todas  las  guías  de  diseño  a  nivel 
internacional. Sin embargo, una vez construida la carretera y durante el tiempo en que esta se 




sistemática  y  periódica  es  una  complicada  y  tediosa  labor  no  exenta  de  riesgos  y  de 
perturbaciones al tráfico. En  la práctica  ingenieril, es habitual el empleo de modelos digitales 
de  elevaciones  y  de  programas  específicos  de  diseño  geométrico  para  establecer  las 
condiciones de visibilidad en carreteras; no obstante, el desarrollo de nuevas  tecnologías de 
teledetección  amplían  las  posibilidades  a  una mejor  estimación  de  la  visibilidad  realmente 
disponible.  
La  tecnología LiDAR está gozando de un  importante  impulso a nivel  internacional en 
los últimos años y constituye una importante fuente de información consistente en millones de 
puntos georreferenciados pertenecientes a  todo  tipo de objetos que  representan no  solo  la 
geometría de  la propia carretera, sino también su entorno más  inmediato. Precisamente por 
su  capacidad  de  incluir  en  el  análisis  todo  tipo  de  obstáculos  potenciales  a  la  visión,  en  la 
presente Tesis Doctoral se ha desarrollado y analizado una nueva metodología de evaluación 
sistemática  de  visibilidades  disponibles  en  carreteras  a  partir  de  visuales  trazadas 
directamente contra  la nube de puntos LiDAR. Para ello se han definido por primera vez  los 
conceptos de Prisma Visual  (PV) y de Unidad Prismática Rectangular  (UPR) como elementos 
básicos  constitutivos de esta nueva  forma de  concebir  la visión, alternativos a  la  tradicional 
línea recta visual trazada entre el observador y el objetivo.  
Durante la investigación se ha analizado el efecto de la densidad de la nube de puntos 
en  los  resultados  y  se  ha  sometido  esta metodología  a  comparación  con  los  resultados  de 
visibilidad obtenidos por técnicas conocidas a partir de modelos digitales del terreno, modelos 
digitales  de  superficies  y  perfiles  de  proyecto  en  dos  tramos  de  carretera  existentes.  En 
general,  se obtiene una  sobreestimación generalizada y en muchos casos  significativa de  las 











L’existència d'una  visibilitat  adequada  a  les  condicions  reials d'operació,  es  condició 
indispensable  per  a  aconseguir  un  disseny  geomètric  segur.  Les  distàncies  de  visibilitat 
requerides per a tasques inherents a la conducció, tals com la decisió, la parada, l'avançament, 
o  l'encreuament,  constitueixen  un  paràmetre  essencial  en  el  disseny  geomètric  de  noves 








tecnologies  de  tele‐detecció  amplien  les  possibilitats  a  una  millor  estima  de  la  visibilitat 
realment disponible.  
La  tecnologia  LIDAR  està  gojant  d'un  important  impuls  a  nivell  internacional  en  els 
últims anys  i constitueix una  important font d’informació consistent en milions de punts geo‐
referenciats  de  tot  tipus  d'objectes  que  representen  no  nomes  la  geometria  de  la  pròpia 
carretera,  sinó  també  el  seu  entorn  mes  immediat.  Precisament  per  la  seua  capacitat 
d'incloure en  l’anàlisi  tot  tipus d’obstacles   potencials a  la visió, en el present  tesis doctoral 
s'ha  analitzat  una  nova  metodologia  d’avaluació  sistemàtica  de  visibilitats  disponibles  en 
carreteres  a  partir  de  visuals  traçades  directament  contra  el  núvol  de  punts  LIDAR.  Per  tal 
motiu  s'han  definit  per  primera  vegada  els  conceptes  de  Prisma  Visual  (PV)  i  d'Unitat 
Prismàtica  Rectangular  (UPR)  com  a  elements  bàsics  constitutius  d'aquesta  nova  forma  de 
concebre  la visió, alternatius a  la  tradicional  línia  recta visual  traçada entre  l'observador  i el 
objectiu. 
Durant  la  investigació  s'ha analitzat  l'efecte de  la densitat del núvol de punts en els 
resultats  i  s'ha  sotmès  aquesta metodologia  a  comparació  amb  els  resultats  de  visibilitat 
obtinguts per tècniques conegudes a partir de models digitals del terreny, models digitals de 
superfícies  i perfils de projecte  en dos  trams de  carretera  existents.  En  general,  s'obté una 
sobreestimació  generalitzada  i  en  molts  casos  significativa  de  les  visibilitats  realment 
disponibles  si  s'empren metodologies  convencionals  en  comparació  amb  les  obtingudes  a 
partir de la nova metodologia basada en dades LiDAR. 















on  the  observer  and  the  obstacle  located  on  the  roadway,  systematic  and  periodic 
measurements prove difficult and tedious as well as risky and traffic‐disruptive. In engineering 
practice, it is common to use elevation digital models and geometric design specific programs 
to  establish  the  visibility  conditions  on  roads;  however,  the  development  of  new  remote 
sensing technologies expand the possibilities to better estimate the visibility actually available. 





This  PhD  thesis  presents  a  newly  developed  and  tested  methodology  for  the 
systematic  assessment  of  visibility  available  on  roads  that  deploys  visuals  directly  drawn 
against  the  LiDAR  point  cloud.  To  this  purpose  the  concepts  of  Visual  Prism  (VP)  and 
Rectangular  Prismatic  Unit  (RPU)  have  been  defined  as  key  elements  in  this  new  way  of 
thinking  about  vision.  They  represent  an  alternative  to  the  traditional  straight  line  drawn 
between the observer and the object. 
  During  the  research,  the  impact on  the  results of  the point  cloud density has been 
analyzed; and this methodology has been compared to the visibility results yielded by known 
techniques based upon digital  terrain models, digital  surface models  and project profiles  in 
two  existing  road  sections.  In  general,  conventional  methods  overestimate  sight  distance 
compared  to  the  new  methodology  based  on  LiDAR  data,  and  in  many  cases  the 
overestimation is significant.. 
  The development, that displays both visuals and three dimensional point cloud results, 
also enables  to  spot  the  reason  for  the obstruction of  vision. This  improvement  is practice‐








































































































































ÍNDICE DE TABLAS 
12 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1: Distancia de visibilidad de parada  requerida en  recta  y en  curva.  (Ministère de 
l'Equipement, des Transports, du Logement, du Tourisme et de la Mer, 1994)…………..……37 


















Tabla  13:  Radios,  distancias  de  visibilidad  de  parada  y  despejes  asociados  a  diferentes 
velocidades según las guías de diseño AASHTO,2011 y M. Fomento, 2000……………….……163 
Tabla 14: Distancias de visibilidad de parada y distancia de visibilidad de parada reducida 
por  efecto  de  un  PV  de  anchura  a=0.50  m  (criterios  AASHTO,2011  y  M. 
Fom.,2000)………………………………………………………………………………………………………………….…163 
Tabla  15:  Reducción  de  las  distancias  de  visibilidad  de  parada  por  consideración  de 













observador y obstáculo establecidas por el M. Fomento, 2000  (a) y  la AASHTO, 2011  (b). 
……………………………………………………………………………………………………………………………………...193 
Tabla 21: Porcentaje de  reducción de  la visibilidad disponible para diferentes alturas de 













ÍNDICE DE FIGURAS 
14 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1: Tiempo de percepción‐reacción (Olson et al, 1984)..............................................39 
Figura  2:  Distancias  de  parada  obtenidas  según  diferentes  guías  de  diseño.  Fuente: 
elaboración propia…………………………………………………………………………………………………………..41 
Figura 3: Fases del adelantamiento y  sumandos  considerados en  la determinación de  la 
distancia  de  visibilidad  de  adelantamiento  requerida  según  la  AASHTO, 
2011......................................................................................................................................43 






Figura  7: Distancias  de  visibilidad  de  cruce  obtenidas  según  diferentes  guías  de  diseño 
geométrico (fuente: elaboración propia).............................................................................50 
Figura 8: Distancia de visibilidad de decisión (PVSD), Gattis et al., 1995.......................52 
Figura  9.  Distancia  de  visibilidad  nocturna  disponible  sin  obstrucción  lateral  (a)  y  con 
obstrucción lateral (b). (Easa et al., 1997)............................................................................54 















ÍNDICE DE FIGURAS 
15 
 
Figura  19.  Esquema  del  cálculo  de  la  visibilidad  de  la  planta  (Nehate, 
2006)……………………………………………………………………………………………………………………………….62 
Figura  20.  Ejemplo de  elementos  finitos de  cuatro nodos  (a)  y  seis nodos  (b)    (Hassan, 
1996) ……………………………………………………………………………………………………………………………….63 
Figura 21. Ejemplo de modelado de una carretera con elementos finitos (Hassan, 1996)..64 
Figura  22.  Obtención  del  perfil  de  la  visual  teniendo  en  cuenta  la  sección  transversal 
(García et al. 2007) ………………………………………………………………………………………………………….65 
Figura  23.  Definición  del  problema  dinámico  de  la  distancia  de  visibilidad  de 
adelantamiento (Yan et al. 2008)     ………………….…………………………………………………..…..66 























de  toma  de  nube  de  puntos  obtenida  con  tres  laser  escáner  SICK  (derecha)  (fuente: 
Topcon) …………………………………………………………………………………………………………………………..84 
ÍNDICE DE FIGURAS 
16 
 






Figura  44:  Efectos  de  la  refracción  en  materiales  semitransparentes  no  homogéneos 
(fuente: Lerma et al., 2008)……………………………………………………………………………………………..89 





Figura  47:  Inconsistencias  entre  dos  conjuntos  de  datos  procedentes del  solape de dos 
pasadas de escaneado láser aéreo (fuente: Karel et al., 2006)………………………………………..96 







Figura  51:  Superficie  TIN  generada  a  partir  de  los  datos  LiDAR  correspondientes  a  un 
modelo digital de superficies (MDS) (fuente: Khattak et al., 2003)………………………………...100 




Figura  54:  Interface  del  software  Qt‐Ballad  empleado  en  el  cálculo  de  visibilidades 
disponibles (fuente: Charbonier et al, 2010)…………………………………………………………………..104 
Figura  55:  Comparación  gráfica  de  visibilidades  disponibles  obtenidas  a  partir  de  datos 
LiDAR, estéreo‐visión y vehículos en seguimiento (fuente: Charbonier et al, 2010)………..104 
Figura  56: Modelo  3D  generado  a  partir  de  datos  LiDAR  terrestres  y  planos  de  visión 
obtenidos (fuente: Constantinos et al., 2011)………………………………………………………………..105 









desde el punto de observación:  las áreas azules  indican zonas sin visión,  los puntos rojos 
corresponden a la cabina del vehículo (fuente: Teizer et al., 2010)………………………………..108 












Figura  70:  Visualización  del  MDT,  la  ortofotografía  aérea  y  la  nube  de  puntos  LiDAR 
mediante el programa NASA World Wind ampliado………………………………………………….……120  




















Figura 80: a) Resultado de un MDS  curvado  sin eliminación del  “ruido” generado por el 
tráfico durante el escaneado. b) Perfiles  transversales antes y después de  la eliminación 
del “ruido” …………………………………………………………………………………………………………………….132 









Figura 86: Captura de pantalla de  resultados del  cálculo expresados en  fichero  formato 
.xml a partir de la aplicación específica implementada en GVSIG……………………………………142 
Figura 87: Captura de pantalla de  resultado gráfico en  formato  .kml en dos dimensiones 
GlobalMapper (trial versión) (a), y en tres dimensiones, Nasa World Wind (b)………………142   










Figura  93: Visibilidades disponibles obtenidas mediante  software de diseño  con perfiles 
teóricos de proyecto (carretera CV‐35)………………………………………………………………………….150 
Figura 94: Dimensiones a y b que definen la anchura del PV y el volumen de la UPR…….153 
ÍNDICE DE FIGURAS 
19 
 





















en  el  talud  de  desmonte.  Vista  en  planta  (Global  Mapper  trial  versión)  y  en  tres 
dimensiones (Nasa World Wind)……………………………………………………………………………………167 
Figura  105: Desmonte  en  el  interior  de  una  curva  en  la  carretera  CP‐29‐25. Diferentes 























Figura  112:  Distancia  de  los  puntos  de  observación  a  los  obstáculos  identificados  para 
diferentes combinaciones de PV, UPR y D. Color según densidad de la muestra. (Carretera 
CP‐29‐25. PK 0+935, Visual 1) ……………………………………………………………………………………….172 
Figura  113:  Distancia  de  los  puntos  de  observación  a  los  obstáculos  identificados  para 
diferentes combinaciones de PV, UPR y D. Color según anchura del PV. (Carretera CP‐29‐
25. PK 0+935, Visual 1) …………………………………………………………………………………………………172 
Figura  114:  Distancia  de  los  puntos  de  observación  a  los  obstáculos  identificados  para 
diferentes combinaciones de PV, UPR y D. Color según altura de la UPR. (Carretera CP‐29‐
25. PK 0+935, Visual 1) …………………………………………………………………………………………………173 
Figura  115:  Ejemplo  de  resultados  de  distancia  entre  observador  y  obstáculo  para 
diferentes valores de densidad, anchura de PV y altura de UPR con una penetración en el 
talud. Color por Densidad. (Carretera CP‐29‐25. PK 0+935, Visual 4)………………………………173 
Figura  116:  Ejemplo  de  resultados  de  distancia  entre  observador  y  obstáculo  para 
diferentes valores de densidad, anchura de PV y altura de UPR con una penetración en el 
talud. Color por anchura de PV. (Carretera CP‐29‐25. PK 0+935, Visual 4)………………………173 
Figura  117:  Ejemplo  de  resultados  de  distancia  entre  observador  y  obstáculo  para 
diferentes valores de densidad, anchura de PV y altura de UPR con una penetración en el 
talud. Color por altura de UPR. (Carretera CP‐29‐25. PK 0+935, Visual 4)……………………….174 
Figura  118:  Ejemplo  de  visuales  obtenidas  en  la  Carretera  CP‐29‐25.  PK  0+935, 
Densidad=D3, con a=0,10 m y b variable, con un caso de penetración en el talud (b=0,05m) 
(Globalmapper, trial version)………………………………………………………………………………………….174  
Figura  119:  Ejemplo  de  visuales  obtenidas  en  la  Carretera  CP‐29‐25.  PK  0+935, 




































Figura  136:  Representación  esquemática  de  la  Intersección  de  la  unidad  prismática 
rectangular con la superficie de rasante en un acuerdo vertical convexo……………………….187 










Figura 141: Efecto de  la UPR en  la consideración de  la existencia de visión en un acuerdo 
convexo………………………………………………………………………………………………………………………...192 
Figura 142: Caso analizado: acuerdo vertical convexo en la carretera CV‐35………………….194  













de UPR  (figura  superior) y anchuras de PV  (figura  inferior).  (Carretera CV‐35 P.K. 3+200. 
Visual 8) ………………………………………………………………………………………………………………………..200 
Figura  149:  Ejemplo  de  diferente  posicionamiento  longitudinal  del  obstáculo  para 
diferentes alturas de UPR………………………………………………………………………………………………201 
Figura 150: Visibilidades disponibles obtenidas mediante prismas  visuales  y  software de 
diseño aplicado a MDT y a MDS (Carretera CV‐35)…………………………………………………………204 
Figura 151: Visibilidades disponibles obtenidas mediante prismas  visuales  y  software de 
diseño aplicado a MDT y a MDS (Carretera CV‐35, pk. 0+000 a 0+500)…………………………..205 
Figura 152: Visibilidades disponibles obtenidas mediante prismas  visuales  y  software de 
diseño aplicado a MDT y a MDS (Carretera CV‐35, pk. 0+000 a 0+500)……………………….….206 







ÍNDICE DE FIGURAS 
23 
 
Figura  156:  Velocidad  de  operación  V85  estimada  en  el  tramo  de  carretera  CV‐35 
analizado según la metodología de Pérez, 2012……………………………………………………….…….208 
Figura  157:  Resultados de  visibilidad  disponible  por MDT, MDS  y  PV  y  requerida  según 
metodología AASHTO 2011 para  la  velocidad de operación V85 estimada  (carretera CV‐
35).. ………………………………………………………………………………………………………………………………211  





Figura  160:  Carretera  CV‐35. Modelo  tridimensional  generado  a  partir  del MDS  donde 
pueden observarse los sistemas de contención junto a la plataforma (Clip Windows)…..214 
Figura 161: Carretera CV‐35. Detalle  alcanzado en el modelo  tridimensional  generado  a 
partir del MDS donde se aprecia el abatimiento a tierra de una barrera de seguridad (Clip 
Windows). …………………………………………………………………………………………………………………….215 
Figura  162: Visibilidades  disponibles  obtenidas mediante  software  de  diseño  aplicado  a 
MDT y a MDS (carretera CV‐35) …………………………………………………………………………………….215 
Figura  163: Visibilidades  disponibles  obtenidas mediante  software  de  diseño  aplicado  a 
MDT y a MDS entre el 0+000 y el 0+500 (carretera CV‐35)…………………………………………….216 
Figura  164: Diferencia  entre  las distancias de  visibilidad obtenidas por MDT  y por MDS 
(carretera CV35) ……………………………………………………………………………………………………………216  
Figura 165: Perfiles  transversales obtenidos de MDS  (izquierda, donde puede observarse 
vegetación  y  sistemas  de  contención)  y  de  MDT  (derecha)  de  los  mismos  puntos 
kilométricos.…………………………………………………………………………………………………………………..217 























Figura  175:  Diferencia  entre  las  distancias  de  visibilidad  obtenidas  por MDT  y  por  PV 
(carretera CV35) ……………………………………………………………………………………………………………223 
Figura  176:  Ejemplo  de  obstáculos  localizados  en  la metodología  de  PV  que  no  están 
presentes en el MDT (Carretera CV‐35. Nasa World Wind)…………………………………………….223  
Figura 177: Tramo de  la CV‐35  analizada en el que  la  visibilidad disponible por MDT es 
superior a la obtenida por PV (carretera CV‐35)…………………………………………………………….224   




Figura 180: Tramo de  la CV‐35 en el que se muestra  la coincidencia de estaciones en  las 





entre  el  valor  de  visibilidad  obtenido  a  partir  de  MDT  y  a  partir  de  PV  supera  un 
determinado valor (carretera CV‐35)……………………………………………………………………………..227  






Figura 185: Carretera CV‐35. MDS  (izquierda)  y nube de puntos  LiDAR mobile  (derecha) 
………………………………………………………………………………………………………………………………………229 
Figura  186:  Diferencia  entre  las  distancias  de  visibilidad  obtenidas  por MDS  y  por  PV 
(carretera CV35) ……………………………………………………………………………………………………………230  
ÍNDICE DE FIGURAS 
25 
 






























Figura  200:  Tramo de  la CV‐35  analizada  en  el  que  la  visibilidad disponible por perfiles 
teóricos de proyecto es superior a la obtenida por PV (carretera CV‐35)……………………….238   
Figura 201: Porcentaje  sobre el  total de puntos de observación en  los que  la  visibilidad 
disponible por perfiles  teóricos de proyecto es mayor o  igual que por PV  (carretera CV‐
35).. ……………………………………………………………………………………………………………………………….239  














































condición  indispensable  para  alcanzar  un  diseño  geométrico  seguro.  Las  distancias  de 
visibilidad requeridas para tareas inherentes a la conducción, tales como la orientación, la 







la  carretera  y  de  su  entorno  inmediato  llevadas  a  cabo  durante  su  conservación  y 
explotación,  o  las medidas  de  protección  ambiental  y  contra  el  ruido  que  puedan  irse 
adoptando,  pueden modificar  sustancialmente  las  condiciones  de  visibilidad  realmente 
disponibles y diferir de aquellas que pretendieron garantizarse con su diseño geométrico 
inicial. 
En  otros  casos,  las  carreteras  en  servicio  son  tan  solo  el  resultado  de  antiguas 
sendas  o  caminos  adaptados  y mejorados  para  la  circulación  de  vehículos  automóviles. 






Por otro  lado, dado que  las mediciones de visibilidad disponible deben  llevarse a 
cabo con el observador y el obstáculo situados sobre la calzada, su medición sistemática y 
periódica es una complicada y tediosa  labor no exenta de riesgos y de perturbaciones al 
tráfico.  Los  bajos  rendimientos,  el  coste  y  el  riesgo  asociados  a  comprobaciones  de  la 
visibilidad  llevadas a  cabo por operarios de  forma manual o mediante dos  vehículos en 
seguimiento  impiden que, hoy por hoy,  formen parte común de  las  labores ordinarias y 
sistemáticas de inspección y mantenimiento de la vía. 
Es  necesario  por  tanto,  plantearse  nuevas  formas  de  obtención  de  visibilidades 
disponibles  en  carreteras  más  eficientes  y  seguras.  En  este  contexto,  las  técnicas  de 
teledetección basadas en  sistemas  LiDAR  (Light Detection and Ranging),  cuyo desarrollo 
está  gozando  de  un  gran  impulso  en  los  últimos  años,  permiten  la  captura masiva  de 
puntos  georreferenciados  pertenecientes  a  las  superficies  del  entorno  inmediato  de  la 
carretera, de manera que es posible contar con información tanto de su propia geometría, 






Teniendo  en  cuenta  la  importancia  que  para  la  seguridad  vial  tiene  contar  con 
técnicas  fiables  para  conocer  las  visibilidades  realmente  disponibles  en  carreteras  en 
servicio, el objetivo global de la investigación de la presente Tesis Doctoral es desarrollar y 
analizar una nueva metodología de evaluación  sistemática de  visibilidades disponibles a 
partir  de  datos  obtenidos  con  técnicas  LiDAR.  Para  ello,  se  hace  uso  tanto  de  datos 
procedentes de  sistemas  láser montados  en un  avión  (LiDAR  aéreo),  como de  sistemas 
montados sobre un vehículo automóvil (LiDAR mobile). 




2. Desarrollar  una  metodología  propia  para  la  obtención  de  visibilidades 
disponibles basada en los datos LiDAR mobile. 
3. Determinar  las condiciones que deben cumplir  los parámetros utilizados en el 
desarrollo anterior en función de las características de la nube de puntos LiDAR 
mobile.  





5. Analizar  las diferencias obtenidas entre  los  resultados arrojados por  la nueva 
metodología  basada  en  datos  LiDAR  con  los  habitualmente  obtenidos  en  la 
práctica ingenieril basados en herramientas informáticas comerciales de diseño 









2) Las  visibilidades  reales  percibidas  por  el  ser  humano  pueden  ser 
aproximadas  con  suficiente  aproximación  por  prismas  rectos  visuales  de 






3) En  las curvas circulares,  la consideración de pequeñas anchuras de prisma 
recto visual no tiene influencia significativa en los tiempos de percepción y 
reacción habitualmente empleados en las guías de diseño geométrico.  





6) Las  visibilidades  obtenidas  en  carreteras  existentes  a  partir  de modelos 
digitales del  terreno procedentes de datos LiDAR aéreo, sobreestiman  las 
visibilidades realmente disponibles. 
7) Las  visibilidades  estimadas  en  fase  de  diseño  a  partir  de  perfiles 
transversales  de  proyecto,  sobreestiman  las  visibilidades  realmente 
disponibles.  
8) En  carreteras  existentes,  el  uso  de  modelos  digitales  del  terreno 











2. Concepción, desarrollo y programación de una  sistemática de  cálculo basada 
en prismas visuales y en los datos de la nube de puntos LiDAR mobile. 
3. Obtención  de  varias muestras  de  datos  LiDAR  aéreo  y  LiDAR mobile  de  un 
tramo de carretera para la aplicación tanto de las metodologías convencionales 
basadas  en modelos  digitales  del  terreno  y modelos  digitales  de  superficies, 
como de la nueva metodología basada en prismas visuales. 






5. Obtención  de  conclusiones  sobre  los  resultados  obtenidos  referentes  a  las 









investigación  de  la  tesis,  de  los  objetivos  e  hipótesis  planteados  y  de  las  fases 
desarrolladas para alcanzar dichos objetivos. 
2:  Estado  del  Arte.  En  la  primera  parte  de  este  apartado  se  analizan  tanto  la 
importancia  conferida  a  las  visibilidades  en  el  diseño  geométrico  de  carreteras, 
como  los  métodos  de  cálculo  actualmente  existentes,  mientras  que  en  una 
segunda  parte,  se  describen  los    fundamentos  de  la  tecnología  LiDAR,  sus 
aplicaciones  a  la  obtención  de  modelos  digitales  y  los  métodos  hasta  ahora 
desarrollados para la evaluación de visibilidades a partir los datos LiDAR. 





tesis,  los  resultados  obtenidos  tanto  por  aplicación  directa  de  la  nueva 
metodología, como a partir de modelos digitales del terreno, modelos digitales de 
superficies y perfiles teóricos de diseño, así como la discusión sobre los mismos. De 
todas  las  visibilidades  asociadas  a  diferentes  maniobras  de  conducción,  la 
visibilidad  de  parada  ha  sido,  por  su  importancia  y  amplia  difusión  científica  y 
normativa así como por  la necesidad de facilitarla a  lo  largo de todo el desarrollo 
de la carretera, la empleada en los estudios y análisis comparativos.  
5: Aportaciones de  la  Investigación.   En este apartado se resumen  las principales 
aportaciones tanto metodológicas   como prácticas resultantes de  la  investigación 
para su uso en diferentes ámbitos de la ingeniería de carreteras. 
6: Conclusiones. En este apartado se resumen brevemente los principales aspectos 














9:  Anexos  de  la  Tesis.  En  este  apartado  se  recoge  información  gráfica 
complementaria que permite profundizar en el análisis de los resultados. Dado que 
los  resultados  obtenidos  parten  de  dos  carreteras  con  geometría  diversa,  en  el 
Anexo  1  se  presenta  la  geometría  en  planta  y  alzado  de  los  casos  analizados 
(carretera  CP‐29‐25  en  Lugo  y  carretera  CV‐35  en  Valencia).  En  el  Anexo  2  se 
muestran  de  forma  gráfica  los  resultados  de  distancia  de  visibilidad  disponible 
obtenidos  mediante  la  nueva  metodología  de  prismas  visuales  (PV)  y  las 
metodologías  basadas  en modelos  digitales  del  terreno  (MDT)  y  de  superficies 
(MDS)  para  cada  uno  de  los  puntos  kilométricos  de  la  carretera  CV‐35.  En  los 
Anexos 3, 4 y 5 se muestran asimismo estos resultados pero en una comparativa 
dos  a  dos,  resultados  según MDT  y MDS,  según MDT  y  PV  y  según MDS  y  PV, 
respectivamente. En el Anexo 6 por su parte se cuantifican las diferencias puestas 
de manifiesto en los gráficos presentados en los anexos anteriores mientras que en 
el  Anexo  7  se  muestran  los  gráficos  comparativos  de  estas  tres  metodologías 
cuando  además  se  introducen  las  necesidades  de  visibilidad  requeridas  por  una 
estimación de la velocidad de operación en el tramo. Finalmente, en el Anexo 8 se 






























  La visión es un aspecto  inherente a  la  labor de conducción  llevada a cabo por el 
ser  humano,  siendo  el  sentido  que  permite  al  conductor  percibir  una  parte  muy 
importante de la información, y a partir de ella, adaptar sus maniobras a las circunstancias 
de  la  vía  y  de  su  entorno  de  una  manera  eficiente  y  segura.  La  importancia  de  la 
información visual sobre el total de la información recibida durante la conducción ha sido 
estimada por algunos autores en un 90% (Alexander et al., 1986).  
  La  distancia  de  visibilidad  es  la  longitud  de  la  carretera  que  es  visible  para  el 
conductor.  Para  conseguir  carreteras  seguras,  los  diseñadores  deben  proporcionar  una 
distancia  de  visibilidad  suficiente  como  para  permitir  a  los  conductores  operar  sus 
vehículos de forma que puedan evitar el impacto con objetos o vehículos inesperados que 
puedan encontrarse en su camino (AASHTO, 2011).  









  Aunque no  todas estas distancias  son  consideradas en  todas  las guías de diseño 
geométrico, en caso de que sí lo sean, se establecen en ellas los criterios y sistemáticas de 
cálculo que permiten  cuantificarlas. Una  vez  conocidas,  se establece que  las maniobras 




en que  se  fundamentan,  sin embargo,  sí  se  considera necesario  llevar  a  cabo un breve 
recorrido  por  algunas  de  las  normas  que  puedan  resultar  representativas  en  el  ámbito 
internacional, de manera que puedan ponerse en  evidencia  las diferencias  encontradas 
entre ellas, y en consecuencia, puedan también analizarse  las posibles repercusiones que 
la  precisión  en  la  medida  de  la  visibilidad  realmente  disponible,  pueda  tener  en  la 
aplicación práctica de los resultados obtenidos.  
  De  la  revisión  normativa  anterior  se  hace  evidente  que  la  relación  entre  las 
visibilidades disponibles y  la seguridad vial es ampliamente aceptada y considerada en el 
diseño geométrico, no obstante, debido al elevado número de factores que pueden tener 
incidencia  simultánea  en  un  accidente,  y  a  la  dificultad  de  valorarlos  de  forma 









visibilidad  insuficiente  sobre  la  seguridad  vial  (Fink  et  al.,  1995;  Fambro  et  al.,  1997; 
Caliendo  et  al.,  2007).  Además,  la  frecuencia  de  colisión  resulta  estar  correlacionada 
negativamente  con  la  distancia  de  visibilidad  disponible  (Sparks,  1968;  Sylianov,  1973; 
Urbanik et al., 1989). 
  En  el  ámbito  de  la  ingeniería  de  carreteras  se  acepta  que  una  visibilidad 
insuficiente para la velocidad de operación, es motivo de un mayor riesgo en la ejecución 
de  las  maniobras  habitualmente  practicadas  durante  la  tarea  de  conducción.  Esta 








por obstáculos  laterales  tales  como barreras,  árboles, edificios, o  taludes de desmonte, 
mientras que en acuerdos verticales, la visión puede quedar obstruida por la propia curva 
vertical (Hassan et al., 2000). 
El  procedimiento  de  cálculo  ampliamente  difundido  entre  las  guías  de  diseño 
para  la  determinación  de  la  distancia  de  parada  requerida,  se  basa  en  la  suma  de  la 
distancia  recorrida durante el denominado  tiempo de percepción‐reacción y  la distancia 
de frenado.  
La  Instrucción  de  Trazado  3.1  IC  española  (Mº  Fomento,  2000)  plantea  la 
formulación para su cálculo expresada en la Ecuación 1.  

















La  guía  estadounidense  establece  una  formulación  similar,  también  con  dos 
sumandos aunque con el segundo de ellos expresado en términos de tasa de deceleración 
a (AASHTO, 2011). Su formulación se expresa en la Ecuación 2. 
















du  Tourisme  et  de  la Mer,  1994),  considera  también  como  primer  sumando  el  espacio 
recorrido durante el  tiempo de percepción  y  reacción,  y  como  segundo,  la distancia de 
frenado. Sin embargo, a diferencia de las guías de diseño española y estadounidense, que 
consideran  en  el  cálculo  la  velocidad  de  proyecto  y  la  velocidad  de  diseño 
respectivamente,  la  normativa  francesa  implica  al  percentil  85  de  la  velocidad  de 
operación. Además, en curvas, esta guía aumenta en un 25%  la distancia de parada si el 











V85 (km/h)  20  30  40 50 60 70 80 90  100
drecta (m)  15  25  35 50 65 85 105  130  160
Dcurva (m)  15,5  26,5  40 55 72 95 121  151  187
   
 
La  guía  de  diseño  colombiana  (Ministerio  de  transporte  de  Colombia,  2008), 
emplea la misma fórmula que la AASHTO. La velocidad es la específica del elemento sobre 
el cual se ejerce  la maniobra de frenado. La pendiente se tiene en cuenta a partir del 3% 




reacción  y  un  segundo  sumando  con  la  distancia  de  frenado,  aunque  en  este  caso  con 
ciertas singularidades ya que además de  la pendiente y de un coeficiente de  frenado, se 




























  Del  análisis  de  las  guías  y  formulaciones  anteriores  se  deduce  una  evidente 
coincidencia  en  la  necesidad  de  incluir  el  primero  de  los  sumandos,  de modo  que  se 
cuantifique la distancia recorrida durante el tiempo en que el usuario percibe la presencia 




La  instrucción  española,  al  igual que  la  francesa, establecen un  tiempo de  2,0  s 
mientras  que  la  colombiana  y  la  estadounidense  lo  hacen  en  2,5  s,  ésta  última  por 
considerar que de acuerdo con los estudios previos realizados, 2,5 s es un valor que cubre 
al  90%  de  los  conductores  incluyendo  a  una  buena  parte  de  las  personas mayores.  La 
normativa  italiana por su parte, considera  tiempos de percepción y  reacción que no son 




tomando  2,5  s  para  velocidades  superiores  a  70  km/h, mientras  que  para  velocidades 
menores, el tiempo de reacción es de 2 s. 
  De hecho  las diferencias entre  los  tiempos de percepción y  reacción pueden  ser 
significativas  ante  diferentes  circunstancias  tal  y  como  puso  de manifiesto Olson  et  al. 
(1984)  en  un  estudio  que  analizaba  el  tiempo  de  respuesta  de  los  sujetos  como  una 
función de varias variables y en condiciones realistas. El estudio se realizó además como 
un  estudio  sorpresa,  donde  el  conductor  no  esperaba  tener  que  tomar  la  decisión  de 
frenar  frente  a  la  presencia  de  un  obstáculo,  y  como  un  estudio  advertido,  donde  el 
conductor sabía que tendría que tomar esta decisión y estaba esperando el momento en 
que surgiera la circunstancia de conducción que le obligara a hacerlo. En un tercer estudio 
Olson  et  al.  analizaron  también  el  suceso  en  que  los  conductores  debían  soltar  el 


























que estaban  siendo controlados,  lo que  les confiere unas características que pueden no 
cubrir adecuadamente las circunstancias reales de conducción. 
Otros  estudios  sobre  el  tiempo  de  reacción  han  demostrado  que  un  tiempo  de 




Respecto  del  segundo  sumando,  considerando  la  maniobra  de  frenado  como 
movimiento  uniformemente  decelerado  en  ambos  casos,  las  diferencias  entre  los 
resultados  obtenidos  por  aplicación  de  las  diferentes  guías  radican  en  la  elección  del 
coeficiente de rozamiento longitudinal o de la tasa de deceleración a considerar para cada 
velocidad de diseño. 
Diversos estudios han  revelado que para  las características de  los pavimentos de 
Estados Unidos,  los  conductores  emplean  unas  deceleraciones mayores  a  0,56  veces  la 
aceleración de la gravedad g para la detención de los vehículos, si bien el percentil 90 de 
los mismos  se  sitúa en 0,34 g  (Fambro, 2000), proponiendo un  cambio en  la normativa 
estadounidense.  Se  cree  que  con  este  valor,  el  vehículo  puede  mantenerse  en  la 





















50 60 70 80 90 100  110  120
Alemania  2  ‐ 65 85 110 140 170  210  255
Austria  2  50 70 90 120 ‐ 185  ‐  275
Colombia  2  54 74 97 123 151 183  217  256
España  2  52 70 93 119 147 179  220  262
EEUU  2,5  65 85 105 130 160 185  220  250
Francia  2  60 65 85 105 130 160  ‐  ‐
Inglaterra  2  70 90 120 ‐ ‐ 215  ‐  295
Italia  variable  53 69 88 112 136 155  195  234

























 Un  parámetro  esencial  en  su  determinación  queda  constituido  por  las  alturas 
consideradas  para  observador  y  obstáculo,  sobre  las  cuáles  existe  también  una  amplia 
discusión. Olson et al. (1984), analizaron asimismo el comportamiento de los conductores 
frente a la presencia de obstáculos inesperados sobre la calzada. En este estudio, la opción 





debe  ser medida  en  cada  carril  siguiendo  una  línea  equidistante  a  1,50 m  del  borde 




casos.  La  guía  colombiana  coincide  en  alturas  con  la  española  pero  sin  embargo,  no 
especifica  la  posición  dentro  de  la  calzada  en  la  que debe  llevarse  a  cabo  la medición, 
aunque de  los gráficos que  se adjuntan  se  intuye que deba  realizarse por el  centro del 
carril en cada sentido de circulación. Actualmente, la norma española se encuentra en fase 






En  la guía  francesa  (Ministère de  l'Equipement, des Transports, du Logement, du 
Tourisme et de la Mer, 1994), la posición del punto de observación será de 1 m de altura, 
situado  transversalmente  a  2,00 m  del  borde  derecho  de  la  calzada, mientras  que  el 
obstáculo  tendrá  una  altura  de  0,35  m  (0,15  m  para  carreteras  en  las  que  puedan 
econtrarse piedras sobre la calzada) y estará ubicado en el eje de la calzada o a 2,00 m del 
borde derecho de la calzada para simplificar los cálculos. 
Por  su  parte,  en  la  guía  italiana  (Ministero  delle  Infrastrutture  e  dei  Trasporti, 
2001), se establece una altura de los ojos del conductor de 1,10 m y de objeto de 0,10 m, 
debiendo medirse a lo largo del eje del carril por el que se circula. 





   Las  consideraciones  anteriores  resultan  importantes  a  la  hora  de  plantearse  las 




  En  las  carreteras  que  disponen  de  calzada  única  y  un  carril  por  sentido  de 
circulación, otro tipo habitual de maniobra es el adelantamiento por parte de los vehículos 
más rápidos, a aquellos que circulan más lentamente. Estas maniobras de adelantamiento 
deben  realizarse  ocupando  el  carril  destinado  al  sentido  contrario  y  para  que  puedan 
realizarse con seguridad, el conductor que adelanta debe ser capaz de ver una longitud de 
carretera  suficiente  como  para  completar  la  maniobra  sin  interferir  con  el  vehículo 
adelantado y sin llegar a encontrarse con un vehículo en sentido opuesto (AASHTO 2011). 




carreteras  de  nueva  construcción  se  proporciona  directamente  el  valor  de  distancia  de 
visibilidad  de  adelantamiento  requerida  según  la  velocidad  de  proyecto  de  la  carretera 
Tabla 3. El diseño debería intentar garantizar una visibilidad superior a ésta en al menos un 
40%  del  trazado,  debiendo  conseguirse  de  la  manera  más  uniformemente  repartida 
posible. 






Vp (km/h) 40  50 60 70 80 90 100 
Da (m)  200  300 400 450 500 550 600 
 





Por  su  parte,  a  diferencia  de  las  anteriores,  la  guía  de  diseño  estadounidense 









































Esta misma  forma  de  proceder,  basada  en  los  cuatro  sumandos  anteriores,  es 
asumida también por la guía de diseño colombiana (Ministerio de Transporte de Colombia, 






































de diseño española,  se  considerará  como  visibilidad de adelantamiento  la distancia que 




sentido  opuesto,  de  1,10  m  sobre  la  calzada.  A  efectos  de  diseño  geométrico,  en 
carreteras de dos  sentidos y una  sola  calzada,  se procurará obtener  la máxima  longitud 
posible en que  la distancia de visibilidad de adelantamiento disponible sea superior a  la 
distancia de adelantamiento requerida. La proporción deseable en la que esto ocurra, será 
del  cuarenta por  ciento  (40%) por  cada  sentido de  circulación  y  lo más uniformemente 
repartida posible. 
En  la  guía  de  diseño  francesa  sin  embargo,  se  establece  que  la  distancia  de 
visibilidad de adelantamiento disponible se mida entre el punto de observación situado en 
el eje de la carretera y a una altura de 1 m sobre la calzada y el punto observado, situado 












muros  de  contención,  árboles,  cultivos,  vegetación,  edificios,  estructuras,  muros,  etc; 
aunque  no  se  analiza  su  incidencia,  ni  se  determina  cómo  deben  considerarse  en  la 
visibilidad realmente disponible. 
Por  su parte, en  la AASHTO  (2011),  la distancia de visibilidad de adelantamiento 
disponible  debe  medirse  tomando  la  altura  tanto  del  observador  como  del  punto 
observado a 1,080 m de altura sobre el pavimento. Esta altura del objeto se basa en una 
altura  del  vehículo  de  1.330 mm,  que  representa  el  percentil  15  de  las  alturas  de  los 
vehículos en el parque de  turismos analizados por  la AASHTO, menos una asignación de 
250 mm, que sirve para que el conductor reconozca al vehículo como tal. La distancia de 
visibilidad  de  adelantamiento  disponible  debe medirse  desde  la mitad  de  un  carril  a  la 






En  la Normativa  colombiana  (Ministerio de  transporte de Colombia, 2008), en  la 
maniobra  de  adelantamiento  la  altura  del  punto  de  vista  del  conductor  que  debe 
considerarse, medida sobre la superficie del pavimento, debe ser de 1,10 m, mientras que 
la altura del objeto observado, que se considera que cubre  la altura de  la mayoría de  los 
autos, debe situarse a 1,35 m sobre la calzada. En este caso, no se indica la posición de la 
línea de referencia para realizar  la medición dentro de  la sección transversal. Según esta 
guía,  las  carreteras  de  nuevo  trazado  deben  proyectarse  de manera  que  en  tramos  de 


















Puede  observarse  por  tanto,  la  dispersión  de  resultados  y  de  exigencias  que 
afectan  a  la  distancia  de  visibilidad  de  adelantamiento,  lo  que  a  su  vez  se  traduce  en 
diferentes  incidencias  en  el  diseño  geométrico  final  y  en  el  coste  de  ejecución  de  la 
carretera,  de manera  que,  asumido  un mayor  coste  de  construcción  justificado  por  la 






  En  las  carreteras en  las que  la maniobra de  cruce esté permitida, es necesario 
ubicar estos cruces en puntos del trazado que dispongan de la adecuada visibilidad, tanto 
por  parte  del  conductor  que  circula  por  la  vía  principal,  como  de  aquel  que  pretende 
realizar la maniobra de cruce (visibilidad recíproca). 
  A pesar de que no todas las guías de diseño geométrico consideran este concepto 
de visibilidad  como  tal, algunas de ellas  sí hacen mención expresa, proponiendo en ese 
caso una sistemática de cálculo y medición. Así por ejemplo, de la Instrucción de Trazado 






ࡰࢉ ൌ ࢂ∙࢚ࢉ૜,૟         (6) 
siendo: 
ࡰࢉ ൌ distancia de cruce (m) 
ࢂ ൌ  velocidad  de  la  vía  preferente  (km/h).  En  la  guía  de  diseño  española,  para  la 
determinación de  la distancia de cruce mínima, esta velocidad es  igual a  la velocidad de 
proyecto de dicha vía.  
࢚ࢉ ൌ tiempo que se tarda en cruzar la vía preferente (s) 




  Para determinar el  tiempo  ࢚ࢉ  se  tiene en  cuenta  tanto el  tipo de vehículo que 
realiza la maniobra de cruce, su aceleración y dimensiones, como el tiempo de percepción 
y  reacción,  la  posición  del  vehículo  respecto  al  borde  de  la  calzada  y  la  anchura  de  la 
misma.  A  partir  de  estos  parámetros,  si  se  considera  la  maniobra  como  si  de  un 
movimiento  uniformemente  acelerado  se  tratara  partiendo  del  reposo,  el  tiempo  total 
invertido se obtiene a partir de la Ecuación 7. 
࢚ࢉ ൌ 	 ࢚࢖ ൅ ටቀ૛∙ሺ૜ା࢒ା࢝ሻૢ,ૡ∙࢐ ቁ      (7) 
Donde: 
࢚࢖ ൌ  tiempo de  reacción y percepción del conductor, en segundos. En  la guía de diseño 
española se adoptará siempre un valor constante e igual a dos segundos (tp =2s). 






࢐ ൌ	aceleración del vehículo que realiza  la maniobra de cruce, en unidades g, siendo g  la 
aceleración de  la gravedad. En  la  Instrucción 3.1  IC se  tomará un valor de:  j = 0,15 para 
vehículos  ligeros,  j  =  0,075  para  vehículos  pesados  rígidos  y  j  =  0,055  para  vehículos 
articulados. 
  Este mismo planteamiento y  formulación es el empleado  también en  la guía de 
diseño  colombiana  (Ministerio  de  transporte  de  Colombia,  2008)  con  ligeras 
modificaciones sobre la longitud a considerar en los vehículos pesados rígidos y articulados 
(11,00  y  20,89  m  respectivamente)  y  en  el  tiempo  de  percepción  y  reacción  (2,5  s). 
Tampoco  la  velocidad  introducida  en  el  cálculo  se  corresponde  con  la  velocidad  de 
proyecto,  sino  que  en  cada  elemento  geométrico  debe  adoptarse  su  correspondiente 
velocidad  específica,  lo  que  consecuentemente,  supone  también  valores  diferentes  de 
distancia de cruce a lo largo de un mismo tramo. Las tasas de aceleración de los vehículos 
que cruzan son, sin embargo,  las mismas que  las establecidas en  la guía española, como 
también  lo es  la distancia a  la que se encuentran estos vehículos del borde de  la calzada 
(3,0 m).   
  Existen, sin embargo, otros criterios a la hora de considerar la maniobra de cruce 
en  el  diseño  de  carreteras.  La  guía  estadounidense  por  ejemplo  (AASHTO,  2011),  no 
considera  el  cruce  como  una  maniobra  de  características  especiales  que  deba  ser 
considerada en el diseño de forma  independiente. En su  lugar, establece que  la distancia 
de visibilidad de parada que debe garantizarse en  todo el  trazado, permitirá  también  la 




detención  en  condiciones  de  seguridad  en  caso  de  que  un  vehículo  se  encuentre 
invadiendo  la  calzada  principal. Obviamente,  este  planteamiento  resulta  sensiblemente 
menos conservador que el establecido en las guías española y colombiana. 
  La  guía  de  diseño  francesa  (Ministère  de  l'Equipement,  des  Transports,  du 
Logement,  du  Tourisme  et  de  la  Mer,  1994),  simplifica  el  cálculo  planteando  valores 
determinados  de  tiempo  total  a  considerar  en  función  del  tipo  de  vía.  Este  tiempo, 
multiplicado por  la velocidad V85 de  la vía principal determina  la distancia de visibilidad 
necesaria  hasta  el  punto  de  cruce.  La  consideración  de  la  velocidad  V85  es  un  avance 
interesante  sobre  la mera  consideración de  la  velocidad de proyecto e  incluso  sobre  la 




(Ministero  delle  Infrastrutture  e  dei  Trasporti,  2001),  siendo  el  tiempo  considerado 
constante  e  igual  a  9,5  segundos  y  la  velocidad  la  correspondiente  al  tramo  en que  se 
realice el cálculo. 
  Al  igual  que  en  los  casos  de  parada  y  adelantamiento,  la  forma  en  que  debe 





muestra  en  la  Figura  6,  de modo  que  se  asegure  que  no  existen  objetos  que  puedan 




















de  circulación  con  alturas  de  observador  y  obstáculo  de  1,0 m,  y  con  el  vehículo  que 
pretende realizar la maniobra de cruce situado a 4,0 m del borde de la calzada. 
  En la guía de diseño italiana (Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, 2001) 
la medición  se  realizará  siguiendo el eje del carril de  la vía principal  indicándose que  se 
debe ver el  límite más  lejano del carril adyacente al del vehículo que pretende realizar  la 
maniobra de cruce pero sin especificar alturas de observador y objetivo sobre la calzada.    
  Por  tanto,  supuesta  conocida  la  velocidad  para  la  que  se  determinan  las 
distancias  de  cruce  (ya  sea  velocidad  de  proyecto,  velocidad  específica  o  V85),  como 
consecuencia  de  los  distintos  criterios  establecidos,  se  hacen  patentes  importantes 













Las  definiciones  específicas  de  distancia  y  visibilidad  de  orientación  no  se 
encuentran recogidas en todas las guías de diseño geométrico de carreteras, sin embargo, 
se trata de un concepto que por su interés, merece ser tenido en consideración. Este tipo 
de visibilidad se vincula a  la  legibilidad de  la vía, uno de  los factores que incluye  la PIARC 
en su Manual de Seguridad (2003). 
La distancia de visibilidad de parada suele ser suficiente para permitir a la mayoría 
de  los    conductores  realizar una maniobra de detención en  circunstancias normales,  sin 
embargo, estas distancias  suelen  ser  insuficientes  cuando  los  conductores deben  tomar 
decisiones complejas o instantáneas, cuando la información es difícil de percibir o cuando 
las maniobras inesperadas o inusuales son obligatorias (AASHTO, 2011). 




Según  la  guía  de  diseño  estadounidense  (AASHTO,  2011),  la  distancia  de 
orientación (decision sight distance) es la distancia que se necesita para que un conductor 
detecte algo  inesperado, una  fuente de  información difícil de percibir, o el estado de  la 
carretera en un entorno que puede ser visualmente desordenado, reconocer su condición 
o  su  amenaza  potencial,  seleccionar  una  velocidad  apropiada  a  la  ruta,  e  iniciar  y 
completar la maniobra con seguridad y eficacia. 
De  acuerdo  con  esta  concepción,  la  distancia  de  orientación  ofrece  a  los 
conductores un margen adicional para el error y  les otorga una  longitud  suficiente para 
maniobrar sus vehículos a la misma velocidad o menor en lugar de simplemente parar, por 
lo  que  sus  valores  son  sustancialmente mayores  que  la  distancia  de  parada  (AASHTO, 
2011). 
Ejemplos  de  lugares  críticos  donde  este  tipo  de  errores  pueden  producirse,  y 
donde  es deseable proporcionar distancia de orientación  son:  lugares de  intercambio  y 
cruce, cambios en  la sección transversal  (tales como zonas de peaje), y zonas con "ruido 
visual"  donde  compiten  varias  fuentes  de  información  tales  como  elementos  de  la 





s,  y  la  distancia  de  visibilidad  de  orientación  requerida  calculada  se  compara  con  la 





  Gattis  et  al.  (1995),  introdujeron  por  primera  vez  el  concepto  de  distancia  de 
decisión. Este concepto, está  relacionado con  la distancia de orientación y se basa en  la 
asunción  de  que  el  conductor  debe  percibir  a  través  de  la  vista  la  información  de  las 
características  geométricas  de  la  carretera  de  modo  que  pueda  guiar  y  controlar  el 





PVSD),  sin  embargo,  una  carretera  con  características  geométricas  deficientes  podría 
disponer de insuficiente distancia de visibilidad de decisión. 




  En  relación  con  este  concepto,  es  de  esperar  que  durante  la  conducción  los 
conductores que se aproximan a una curva horizontal desde una recta tangente, reduzcan 
la  velocidad  de  operación  practicada  en  la  recta  hasta  la  velocidad  de  operación  de  la 
curva. Para ello, los conductores deben ser capaces de percibir la existencia de la curva y 






de un acuerdo convexo de puntos de tangencia  inicial y  final BVC y EVC. En  los casos en 













  Este  concepto,  que  no  se  encuentra  recogido  en  la  vigente  guía  de  diseño 
española, sí aparece por ejemplo en  la normativa  francesa en un apartado específico de 
visibilidad  de  una  curva  (visibilité  sur  un  virage),  donde  se  especifica  esta  distancia  de 
visibilidad debe ser la correspondiente a al menos 3 segundos recorridos a la velocidad V85 




  En  ausencia  de  iluminación  ambiental,  la  visibilidad  nocturna  (Headlight  Sight 
Distance) se ve condicionada tanto por  la propia geometría de  la carretera y  la presencia 
de obstáculos, como por el alcance y configuración de  la  luz arrojada por  los faros de  los 
vehículos sobre la carretera y sobre el entorno próximo.  




  Uno  de  los  motivos  más  evidentes  de  obstrucción  de  la  luz  de  los  faros  lo 
constituyen  los  acuerdos  verticales.  El  hecho  de  que  los  faros  se  encuentren 
habitualmente montados por debajo del punto de vista del  conductor puede hacer que 
ciertos obstáculos, que serían visibles en condiciones diurnas, se encuentren en la sombra 
en  condiciones  nocturnas.  Faros  demasiado  bajos  pueden  no  ser  capaces  de  revelar 
objetos de forma fiable (Olson, 1984). 
  Para el diseño de curvas verticales, se admite de  forma general en  las guías de 
diseño  geométrico  que  las  características  de  los  acuerdos  verticales  convexos  se 








En  cualquier  caso,  las  limitaciones  a  la  visibilidad  impuestas  a  la  conducción 
nocturna por  los acuerdos verticales, no son  las únicas presentes de noche. La existencia 
de obstáculos laterales fue también analizada en el estudio llevado a cabo por Easa et al. 
en 1997.  En este estudio,  las obstrucciones  laterales  tales  como un edificio o un  árbol, 
podían  ser  representadas por un único punto  (obstrucciones  individuales), mientras que 
las  obstrucciones  que  son  continuas  a  lo  largo  de  un  segmento  específico,  como  por 
ejemplo un  talud de desmonte, debían  ser  representadas por una  línea,  (obstrucciones 
continuas). Tomando como aproximación de los faros del vehículo un solo punto a lo largo 




como  se muestra  en  la  Figura  9a.  Las  obstrucciones  laterales  pueden  limitar  el  ángulo 
































unas gráficas para el diseño del despeje  lateral mínimo y el  radio mínimo de  las  curvas 
horizontales. Las gráficas para α = 20o y α = 10o se muestran en  la Figura 11, y ponen de 
manifiesto  como  la  presencia  de  obstáculos  laterales  pueden  provocar  inadecuadas 
distancias  de  visibilidad  nocturnas  relacionadas  con  este  ángulo  del  haz  de  luz.  Estas 




lateral  de  10 m  con  una  adecuada  distancia  de  visibilidad  nocturna  para  α  =  200,  sin 
























geométrico  para  el  dimensionamiento  de  los  acuerdos  cóncavos,  presenta  una  base 
conceptual común, aunque con ciertas variaciones. 
  Así  la  Instrucción  de  Trazado  3.1  IC  española  (Ministerio  de  Fomento,  2000), 









ࢻ ൌ  ángulo  que  el  rayo  de  luz  de mayor  pendiente  del  cono  de  luz  forma  con  el  eje 
longitudinal del vehículo 
ࡰ ൌ visibilidad requerida (m) 




siendo  los  valores ࢎ ൌ0,75 m, ࢎ૛ ൌ 0,20 m    y ࢻ ൌ 1o  los adoptados en este  caso,  y  la 















ࡸ ൌ ૛ ൉ ࡿ െ ૛૙૙൉	ሾ૙,૟ାࡿ൉࢚ࢍ	૚࢕ሿ࡭      (10) 
  Las guías de diseño colombiana  (Ministerio de  transporte de Colombia, 2008) e 
italiana  (Ministero  delle  Infrastrutture  e  dei  Trasporti,  2001),  emplean  formulaciones 
equivalentes a  la de  la AASHTO con el mismo ángulo de divergencia del haz de  luz y con 
altura de faros 0,6 y 0,5 m respectivamente.  
  La normativa  francesa sin embargo, no hace mención expresa a  las condiciones 




  La  importancia  de  las  visibilidades  disponibles  en  las  principales maniobras  de 
conducción ha motivado su consideración como parte fundamental del diseño geométrico 
de carreteras.  
  El  cálculo de  visibilidades en  fase de proyecto puede  llevarse a  cabo mediante 
diferentes modelos, cada uno de ellos con unas características,  limitaciones y precisiones 
propias. Con el  fin de  conocer  su aplicabilidad a  carreteras existentes,  los  fundamentos 
generales de las técnicas empleadas en la obtención de visibilidades son objeto de análisis 
en los apartados posteriores.    











independiente de  la planta, a  la que podrá añadirse cierta  información procedente de  la 
sección  transversal,  y del  alzado, donde  se  tendrá  en  cuenta  la  variación de  cota de  la 
rasante en el eje de referencia del diseño. Es fácil de entender sin embargo, que la propia 
simplificación  empleada en el modelo de diseño,  y  la no  consideración  conjunta de  los 
alineamientos  horizontal  y  vertical  junto  con  la  correspondiente  sección  transversal, 
disminuye la precisión de los resultados de visibilidad obtenidos (Jha et al., 2009).  
  Ejemplo de esta  consideración bidimensional  lo  constituyen  los procedimientos 
establecidos en algunas guías de diseño para obtener visibilidades a partir de los planos de 
proyecto.  Este  es  el  caso  de  la  norteamericana  (AASHTO,  2011),  o  la  colombiana 
(Ministerio de transporte de Colombia, 2008).  
   En estos procedimientos,  la sistemática de obtención de  la visibilidad disponible 
por planta es un proceso gráfico en el que a partir de los planos, se trazan visuales rectas 
entre  los  puntos  de  observación  y  obstáculo  establecidos  de  acuerdo  con  las  guías  de 
diseño. De  las  visuales  trazadas  a  intervalos  constantes  y  con  incrementos de distancia 
decididos por el proyectista, se obtienen los despejes requeridos. De forma simplificada, la 
presencia  de  taludes  de  excavación  en  curvas  es  representada mediante  una  línea  que 
recoge  la ubicación  geométrica en planta de  los puntos del  talud  situados  a una  altura 





















  El  procedimiento  para  la  obtención  de  la  visibilidad  disponible  por  alzado  es 

























  Otro  ejemplo de  este  tratamiento bidimensional del problema  lo  constituye  el 
análisis  funcional  de  la  visibilidad  disponible  en  acuerdos  convexos  establecido  en  el 













  Rocci  (Libro  Blanco  de  Velocidad,  Visibilidad  y  Adelantamientos,  1993),  en  un 
análisis asimismo bidimensional, estudió  la distancia mínima de visibilidad de un acuerdo 
vertical y puso de manifiesto  los diferentes  resultados arrojados por acuerdos verticales 
largos  y  cortos.  En  caso  de  un  acuerdo  largo,  definido  como  aquel  cuyo  ángulo  girado 
cumpliera la condición expuesta en la Ecuación 11. 







ࡰ࢜ ൌ 	 ൫ඥࢎ૚ ൅ ඥࢎ૛൯ ൉ ඥ૛ ൉ |࢑࢜|    (12) 
  Sin  embargo,  en  caso de un  acuerdo  corto  (aquél que no  cumpla  la  condición 
impuesta anterior), la ecuación de la distancia anterior se reformula según la expresión de 
la Ecuación 13. 













investigación  basada  en  las  relaciones  geométricas  en  la  que  se  tomaba  el  punto  de 
tangencia  de  la  visual  como  referencia  en  un método  iterativo.  Así,  para  un  acuerdo 
convexo,  la  distancia  mínima  de  visibilidad  se  correspondía  con  la  expresión 
correspondiente a la Ecuación 14. 
ࡰ࢖ ൌ ૚૛ ൉ ൬ࡸ ൅
૛૙૙൉࢑࢜൉൫ඥࢎ૚ାඥࢎ૛൯²






  A  pesar  de  las  limitaciones  de  la  bidimensionalidad  del  análisis  y  de  que  este 
método únicamente tenía en cuenta el obstáculo producido por la propia curva vertical, el 
perfil de visibilidad obtenido para un acuerdo convexo, arrojaba interesantes conclusiones 
sobre  el  efecto  de  la  geometría  del  acuerdo  sobre  la  visibilidad,  observándose  que  la 
















  Por  su  parte,  Nehate  et  al.  (2006),  presentaron  un  estudio  que  evalúa  la 
visibilidad de parada en carreteras existentes, para  lo cual  la carretera era restituida por 
medio  de  las  coordenadas  obtenidas  con GPS,  y  su  geometría  calculada  a  partir  de  los 
nodos con B‐splines cúbicos, resultando una curva paramétrica a trozos con uniones entre 
ellos de  segundo  grado de  continuidad.  El  análisis de  la distancia de  visibilidad era,  sin 
embargo,  y  a  pesar  del  preconizado  avance  tridimensional  del  método,  en  dos 
dimensiones, tal y como pusieron de manifiesto García et al. (2007) en su Discusión sobre 
este artículo. La visibilidad correspondiente al alzado se calcula trazando la visual desde el 
observador que  resulta  tangente al acuerdo mediante un proceso  iterativo hasta que se 











puntos  del  trazado  de  tal  manera  que  una  de  estas  visuales  sea  tangente  a  la  línea 
marcada  por  el  obstáculo  lateral  (talud, muro,  árbol...).  Posteriormente  se  obtiene  el 
punto de la vía que está en esta visual, siendo la distancia de visibilidad la recorrida por la 
vía entre dicho punto y el observador. En caso de no encontrar la tangente al obstáculo en 
una distancia de 400 m,  se  toma como distancia de visibilidad por planta  igual a 400 m 
(Figura 19).  
  Finalmente,  la distancia de visibilidad  final desde un observador será  la mínima 






















a  la evaluación de  la  visibilidad, no obstante,  se han desarrollado diferentes métodos  y 
modelos  de  cálculo  para  abordar  el  problema  desde  una  perspectiva  enteramente 
tridimensional. Estos modelos pueden ser de elementos finitos, analíticos, de simulación o 





propuso  un  modelo  de  elementos  finitos  para  la  determinación  de  la  visibilidad  en 
acuerdos  verticales  solapados  con  curvas  horizontales.  El modelo  de  elementos  finitos 
dispone de flexibilidad para  idealizar  la superficie de  la carretera y  las obstrucciones a  la 
visibilidad en una red de elementos finitos. En el modelo de Hassan, se introdujeron cuatro 
tipos de elementos para  representar  la vía,  según el número de nodos de que disponía 
(Figura 20):  
 Modelo rectangular de cuatro nodos. Posee un nodo en cada una de los vértices de 
una  cuadrícula  rectangular.  La  interpolación  para  hallar  puntos  intermedios  se 
realiza linealmente.  
 Modelo rectangular de seis nodos. Este elemento presenta dos nodos adicionales 
entre  los vértices del  rectángulo, pudiendo  realizar  interpolaciones cuadráticas o 
lineales.  Así,  una  de  las  dimensiones  posee  una  interpolación  lineal  y  la  otra, 
cuadrática.  



















  Dado  que  el  elemento  de  cuatro  nodos  tiene  solo  dos  nodos  por  filo,  la 
interpolación a  lo  largo de cualquiera de  los cuatro bordes será  lineal. Por  lo tanto, este 







de  los tres puntos se puede definir una parábola única  (polinomio de segundo grado),  la 
interpolación  a  lo  largo de  los bordes de  tres nodos puede modelar  curvas parabólicas 
exactamente. Sin embargo,  la  interpolación a  lo  largo de  los otros dos bordes es todavía 





la  curvatura  horizontal  debería  ser modelada  de  forma  simplificada  por  una  serie  de 
elementos pequeños.  




  Los  dos  elementos  incorporados  en  el  software  de modelado  proporcionaban 
valores  exactos  para  los  segmentos  de  rectas  y  curvas  verticales,  y  proporcionaban  un 
modelado  aproximado  para  curvas  horizontales  (Figura  21).  Sin  embargo,  el  uso  de 













  El  modelo  de  Hassan  calcula  la  distancia  de  visibilidad  mediante  un  proceso 
iterativo en el que  se  comprueba  si  la  visual  lanzada desde un observador  a un objeto 
intercepta  alguno  de  los  elementos  en  la  red,  de manera  que  el  proceso  se  detiene 
cuando, al avanzar el objeto una determinada distancia, una visual es obstruida por algún 
elemento plano. Así,  con  las  limitaciones de  la modelización,  la precisión del modelo  la 
define el usuario al decidir el avance del objeto.  
  En este modelo, los puntos intermedios se pueden calcular interpolando entre los 
conocidos.  Si  la  distancia  entre  las  secciones  es  pequeña,  la  precisión  del modelo  será 
mayor y no es necesario que se recurra a elementos de ocho nodos. 




(2006)  que  proponía  una  sistemática  de  obtención  de  visibilidades  en  la  combinación 
tridimensional de alineaciones horizontales y verticales a partir de datos GPS obtenidos de 





incorporando  los datos de  la  sección  transversal. Para  la comprobación de  la visibilidad, 
dados  el  observador  y  el  objeto,  se  calcula  la  visual  que  los  une  y  se  intersecta  la 

















las obstrucciones  sean  fijas.  En el  caso de que existan obstáculos móviles, es necesario 
evaluar  esta  distancia  de  visibilidad  dinámicamente.  Este  es  el  caso  de  la  distancia  de 
adelantamiento, donde el vehículo a sobrepasar supone un obstáculo móvil a la visual. El 
problema dinámico  es mucho más  complejo  que  el  análisis  convencional  estático  de  la 
distancia de visibilidad ya que no se puede ignorar la naturaleza tridimensional de la vía, es 
necesario comprobar continuamente la distancia de adelantamiento en todo el desarrollo 
de  la  vía,  además,  el  comportamiento  de  los  conductores  no  es  único  pudiendo  existir 
interacciones entre los obstáculos móviles y fijos. 








  En esta  investigación,  la distancia de adelantamiento  se calculó, por una parte, 
estáticamente  atendiendo  solo  a  obstáculos  fijos,  y  luego  de  forma  dinámica 
comprobando  también  los  obstáculos  móviles.  Sin  embargo,  cuando  el  vehículo  que 
obstaculiza la visión se considera como un elemento dinámico, solo comprobar la distancia 




















una  cuadrícula  rectangular.  La  interpolación  para  hallar  puntos  intermedios  se 
realiza linealmente.  
 Modelo rectangular de seis nodos. Este elemento presenta dos nodos adicionales 
entre  los vértices del  rectángulo, pudiendo  realizar  interpolaciones cuadráticas o 




















  Los modelos analíticos se basan en  la representación paramétrica de  la vía y  los 
elementos de la sección transversal sin ninguna aproximación implícita de la superficie de 
la carretera. El modelo presentado por Ismail (2007) se diferencia de los anteriores en que 
la  búsqueda  de  la  distancia  de  visibilidad  se  realiza  en  la  superficie  verdadera  de  la 
carretera  y  sus  alrededores  en  vez  de  en  una  superficie  idealizada.  Al  referir  todas  las 
características  de  la  vía  al  eje  de  la  calzada,  es  posible  modelizar  la  mayoría  de  las 
geometrías en alzado y planta.  
  Este modelo, parametriza todas las secciones transversales respecto del eje de la 
calzada.  La  obstrucción  se  solventa  como  un  problema  de  optimización,  en  el  que  se 
minimiza la diferencia de cotas entre la altura de la visual y la de la sección parametrizada. 




relaciones de ángulos, obtiene  si  la visual ha  intersectado el  talud. Este programa ubica 






















  El programa de  Ismail no  incluye curvas de transición en planta, pero sí rectas y 
curvas horizontales,  así  como  acuerdos  verticales. Con el  fin de  validar el  algoritmo,  se 
analizó una curva de amplio radio y se compararon los resultados con los que se obtenían 
para  una  curva  vertical  analizada  en  dos  dimensiones,  obteniéndose  una  diferencia  de 
únicamente  el  0,4%.  Análogamente,  se  realizó  la  comparación  con  un  parámetro  de 
acuerdo nulo y la diferencia es del 0,05%, resultando válido el modelo si éste se compara 
con  los procedimientos bidimensionales  tradicionales. En dicha comparación, el perfil de 






















dicho  eje,  la  plataforma  proyectada  está  definida  por  puntos  ubicados  a  una  cierta 
distancia y con un  incremento de cota   positivo o negativo con respecto a él unidos por 
líneas rectas. 
  El  terreno se obtiene de  levantamientos  topográficos o de  lecturas de modelos 
digitales del terreno, constituyendo la intersección de la superficie del terreno definida por 
dicho modelo  con  un  plano  vertical  y  perpendicular  al  eje  en  cada  punto  kilométrico 
decidido por el usuario o establecido a intervalos constantes.  
  El  cálculo  de  la  distancia  de  visibilidad  disponible  se  realiza  mediante  la 
comprobación,  perfil  a  perfil,  de  que  la  visual  se  encuentra  por  encima  de  la  cota 

























para  identificar  a  la  tecnología  capaz  de medir  la  distancia  desde  un  emisor  hasta  una 
superficie utilizando un haz de luz láser pulsado.  












El  espectro  electromagnético  está  presente  en un  gran  número  de  situaciones 
cotidianas, calentar la comida en un horno microondas, o llamar con un teléfono móvil por 
ejemplo, pone en juego ciertas características de parte del espectro electromagnético. La 





























ܿ ൌ ݂ ∙ ߣ      (15) 
ܧ ൌ ݄ ∙ ݂ ൌ ௛	∙௖ఒ     (16) 
 
Siendo:    c  velocidad de la luz: 299.792.458 m/s 
      E  energía radiante (J) 
      f  frecuencia de la onda (Hz) 
      λ  longitud de onda (m)  










La  palabra  LASER  es  el  acrónimo  en  inglés  de  Light  Amplification  by  Stimulated 
Emission  of  Radiation.  (Amplificación  de  luz  por  emisión  estimulada  de  radiación)  y  se 
utiliza para designar a aquel dispositivo o  instrumento que es capaz de generar ondas de 
luz haciendo uso de una banda estrecha del espectro. Un láser emite luz en un estrecho y 
poco  divergente  haz  de  longitud  de  onda  bien definida,  correspondiente  a  un  color  en 
particular, si el  láser es operativo en el espectro visible. Esto contrasta  la  luz emitida por 
ejemplo  por  una  bombilla  incandescente,  ya  que  ésta  tiene  un  amplio  espectro  de 




La  luz  láser  tiene algunas propiedades muy especiales que  la distinguen de  la  luz 
proveniente de otras fuentes y que la hacen especialmente útil para ciertas aplicaciones: 
 La  luz  láser se genera en  forma de haz  láser. Este haz  tiene un alto grado de 
coherencia espacial, propagándose en una dirección bien definida con un haz 
moderadamente  divergente.  El  término  coherencia  hace  referencia  a  que  la 
señal eléctrica guarda una relación de fase constante en diferentes puntos a lo 
largo  del  haz.  Esta  coherencia  es  la  razón por  la  que  un  haz  láser  se  puede 
propagar a lo largo de amplias distancias y se focaliza produciendo manchas de 
luz muy pequeñas. 
 La  luz  láser  también  tiene  un  alto  grado  de  coherencia  temporal,  lo  que 
equivale a una  longitud de coherencia  larga. Longitudes de coherencia  largas 
implican  una  rígida  relación  de  fase  a  través  de  intervalos  de  tiempo 




en  mediciones  cortas  y  medias  tienen  una  longitud  de  onda  de  1064  nm 
(infrarrojo cercano) o 532 nm (láser verde). Es destacable que una longitud de 
coherencia  larga  introduce una  tendencia al  fenómeno del ruido del  láser, es 
decir, que se puede observar un patrón granular característico. Este efecto se 




puede  observar  por  ejemplo,  cuando  un  haz  láser  incide  en  una  superficie 
metálica. 
 En  la mayoría de casos,  la  luz  láser está polarizada  linealmente. Esto significa 
que el campo eléctrico oscila en una dirección espacial particular. 
Además  de  las  anteriores,  la  luz  láser  puede  tener  también  otras  propiedades 
destacables en función de la aplicación: 
 La  luz  láser  puede  ser  visible,  pero  la mayoría  de  láseres  emiten  en  otras 
regiones del espectro que el ojo humano no puede percibir. 
 La  luz  láser no  siempre es  continua y puede  ser emitida en  forma de pulsos 
cortos  o  ultra  cortos. Como  consecuencia de  esto,  los máximos  de potencia 
pueden ser extremadamente altos. 
Los  haces  de  láser  permanecen  enfocados  cuando  se  proyectan  sobre  un 
escenario lejano gracias a las propiedades de coherencia. Otra propiedad fundamental de 
las ondas de luz láser es su velocidad de propagación, la luz viaja con una velocidad finita y 










el  infrarrojo,  también pueden  ser usados. Los métodos pasivos pueden  ser muy baratos 
porque en  la mayoría de  los casos no necesitan más hardware que una cámara digital. El 
problema  con  estas  técnicas  es  que  dependen  de  encontrar  correspondencias  entre 
imágenes bidimensionales,  lo que no  siempre  tiene una única  solución.  La precisión de 




radiación utilizados  incluyen  la  luz,  los ultrasonidos o  los rayos X. Como estas técnicas de 
medición  activa  requieren  un  transmisor  y  un  receptor,  son  mecánicamente  más 
complejos que las técnicas pasivas, no obstante, presentan ciertas ventajas (Lerma, et. al., 
2008): 




















que  sus  ondas  viajan  con  una  velocidad  finita  y  constante  a  través  de  un medio.  Por 
consiguiente, cuando puede medirse el tiempo transcurrido desde que la luz viaja de una 
fuente  a  un  objeto  reflectante  y  regresa  a  la  fuente  (Figura  30),  la  distancia  a  dicha 
superficie puede calcularse mediante la relación expresada en la Ecuación 17. 
 




    t  tiempo que tarda la señal en ir y volver (s) 
 
Figura 30: Medición láser por pulsos (fuente: Lerma et al., 2008) 









El valor actual de  la velocidad de  la  luz en el vacío es exactamente 299.792.458 
m/s. Si  la  luz viaja por el aire,  se debe aplicar un  factor de corrección  igual al  índice de 
refracción  (que depende de  la  temperatura del aire, de  la presión y de  la humedad). De 










t < Tpulso      (18)   
ó  d> ଵଶ∙c∙Tpulso    (19) 
siendo:  
c  velocidad de la luz en el aire (299.792.458 m/s) 
    t  tiempo que tarda la señal en ir y volver (s) 
    Tpulso  tiempo transcurrido entre dos pulsos de luz consecutivos (s) 






















Hay  tres  factores  principales  que  determinan  la  precisión  de  un  sistema  de 
medida por pulsos: 
 La  capacidad  de  seleccionar  la  misma  posición  relativa  en  el  pulso 
emitido y recibido para medir el intervalo de tiempo. Esto está limitado 








(hasta  varios  centenares  de  metros).  El  inconveniente  es  el  problema  de  detectar  la 






Más  de  un  eco  puede  ser  medido  debido  a  los  múltiples  retornos  que  son 
causados  por  las  características  del medio,  en  particular  cuando  la  cubierta  vegetal  es 
escaneada.  La  mayoría  de  los  sistemas  aéreos  son  capaces  de  capturar  4  ó  5  ecos 
diferentes.  Las mediciones de múltiples ecos  también han  llegado  a  ser posibles  en  los 
escáneres terrestres de tiempo de vuelo. 
Escáneres basados en la fase: 












ݐ ൌ ௱థଶ	గ	௙೘೚೏ೠ೗ೌ೏ೌ    (20) 
Por  tanto,  según  la ecuación de medición de distancia basada en el  tiempo de 
vuelo, la distancia al objeto viene dada por la Ecuación 21. 










Si  se  toma el  valor de  la  frecuencia de 10MHz y una  resolución de  fase de 0,01 
grados, se puede obtener una resolución de en torno a 0,5 mm. 
Al  igual  que  ocurre  con  los  sistemas  basados  en  tiempo  de  vuelo,  no  debe 




ݖ௔௠௕ ൌ 	 ௖ଶ൉	௙೘೚೏ೠ೗ೌ೏ೌ    (22) 
 
En el ejemplo anterior, para una  frecuencia de 10 MHz, el alcance máximo está 
sobre  los  15  m.  Para  evitar  el  inconveniente  de  un  intervalo  de  ambigüedad  en  la 
medición,  se pueden utilizar  varias  frecuencias de manera que  con  las  frecuencias más 














La  longitud de onda  larga define  la distancia  con unicidad  y  la  longitud de onda 
corta define la precisión que puede obtenerse.  
Este es el método más ampliamente utilizado en los instrumentos topográficos de 
medición  y  la  precisión  del  resultado  depende  de  la  exactitud  obtenida  en  la 



















  Las  posibilidades  de  medición  de  distancias  mediante  la  tecnología  LiDAR 
expuestas en apartados anteriores  se ha potenciado notablemente  con el desarrollo de 
sistemas  que  permiten  el  montaje  de  escáneres  láser  en  plataformas  móviles  en 
combinación con sistemas de posicionamiento que permiten determinar  las coordenadas 
x,y,z  de  los  puntos  obtenidos. De  este modo,  a  diferencia  de  los  sistemas  estáticos,  es 
posible  llevar a cabo una  labor de escaneado continuo,  lo que  incrementa de forma muy 





mediante  la  integración,  junto con  los escáneres  láser, de un sistema de navegación por 
satélite GPS (sistema de posicionamiento global) o GNSS (sistema global de navegación por 
satélite) así como de una unidad de medición  inercial  (IMU). En el caso de  los vehículos 
automóviles, el sistema se completa con al menos un odómetro  instalado en uno de  los 




















que  ésta  es  una  información  que  queda  rápidamente  obsoleta  en  la  época  actual.  No 




  A  principio  de  los  años  70  del  siglo  XX,  se  demostró  que  los  sistemas  Lidar 
montados en un avión eran capaces de medir distancias entre el avión y objetivos situados 
sobre  el  terreno  con  un  error  de  menos  de  1  metro.  Sin  embargo,  los  sistemas  de 
altimetría  láser  no  se  extendieron  debido  fundamentalmente  a  dos motivos:  en  primer 
lugar, para una topografía precisa, la posición vertical del avión tiene que ser conocida con 
un nivel de precisión similar al sistema Lidar y en segundo lugar, la posición horizontal del 
foco  iluminado  situado  en  el  terreno,  tiene  que  ser  también  conocida.  Estas  dos 
circunstancias  inhabilitaban  en  ese momento  esta  técnica  para  grandes  extensiones  de 
terreno (Vosselman et al., 2010). 
   A  finales de  los  años 80 de ese mismo  siglo,  con  la disponibilidad del GPS,  se 
desarrolló un método que permitía el registro preciso de posición y orientación en grandes 
áreas. Con la introducción de un GPS diferencial (DGPS) la posición del escáner puede ser 
conocida  en  coordenadas  horizontal  y  vertical  en  rango  sub‐decimétrico  (Krabill,  1989; 
Friess, 1989).  
  Más  tarde,  a  principios  de  los  años  90,  los  primeros  perfiladores  láser  son 
sustituidos  por  dispositivos  de  escaneo  que  generaban  de  5.000  a  10.000  pulsos  por 
segundo. Hoy en día, la frecuencia de pulsos laser alcanza valores de 300 KHz o superiores. 
  Debido  a  que  el  funcionamiento  de  estos  sistemas  es  relativamente 
independiente de  la existencia de  luz ambiente y a su alto rendimiento, el Lidar aéreo es 
una técnica común para generar presentaciones 3D del terreno de alta calidad  (modelos 













de  2  Hz.  Esta  antena  es  montada  en  lo  alto  de  la  aeronave  para  mejorar  la 
recepción desde los satélites. 
 Unidad  IMU: este sistema permite registrar aceleraciones y rotaciones a un valor 
de  frecuencia habitual de 200 Hz.  Los valores de aceleración pueden  ser usados 
para apoyar la interpolación de la posición de la plataforma en la trayectoria GPS, 
mientras  que  los  valores  de  rotación  son  empleados  en  la  determinación  de  la 






















  Los  primeros  esfuerzos  de  investigación  que  precedieron  al  desarrollo  de  los 




al., 2009).  Inicialmente,  fue una  investigación pionera  la  llevada  a  cabo  a  finales de  los 
años  80  por  el  Center  for Mapping  de  la  Universidad  del  Estado  de  Ohio,  en  Estados 





al.,  2003,  2004).  En  paralelo,  también  se  desarrolló  un  proyecto  independiente  en  la 




en  combinación  con  cámaras  digitales,  tuvo  lugar  algo  más  tarde.  Las  primeras 
investigaciones  se  desarrollaron  en  la  Universidad  de  Tokyo  (Manandhar  et  al.,  2001, 
2003), así como el vehículo GeoVan del  Instituto Cartográfico de Catalunya (Talaya et al., 
2004).  Ambos  proyectos  combinaron  cámaras  con  escáneres  láser  con  el  propósito  de 
recoger datos de forma masiva. 
  Estos esfuerzos de  investigación tuvieron como resultado el establecimiento, de 
un  cierto  número  de  compañías  comerciales  que  desarrollaron  sus  propios  vehículos 
basados en esta  tecnología,  inicialmente en Norte América  (Estados Unidos y Canadá), y 
después  también  en  otros  países  del mundo.  Sus  objetivos  iniciales  se  fundamentaron 
precisamente  en  la  recopilación  de  datos  geoespaciales  con  fines  de  inventario  en 
carreteras. Hoy en día múltiples empresas se encuentran disponibles en el mercado para la 
adquisición de este tipo de información. 
  De  forma  similar  a  los  sistemas  Lidar  aéreo,  los  componentes  presentes  en  la 
mayoría de los equipos Lidar mobile actuales son los siguientes: 
 Dispositivos de toma de imágenes: compuestos habitualmente por varias cámaras 
digitales  que  funcionan  con  diferentes  resoluciones,  (1  ó  2  Megapixels  son 
comunes) y con una frecuencia que se encuentra en la mayoría de los casos entre  
7 y 15  imágenes por segundo. El  tipo de cámaras es muy variado en  función del 


















sistema  depende  del  tipo  y  frecuencia  de  los  escáneres  láser montados,  siendo 
posible  encontrar  en  el mercado  sistemas  capaces  de medir  entre  40.000  y  1,3 









 Dispositivos  de  posicionamiento  (georeferenciación):  están  formados  por  una 




carreteras  rurales,  túneles u otros obstáculos generan una disminución o  incluso 
una pérdida de  la cobertura de  los satélites que permiten el posicionamiento, es 
necesario  el  uso  de  una  unidad  de  medición  inercial  (IMU)  y  de  uno  varios 
odómetros o decodificadores externos para mantener posicionado el vehículo. Los 
sistemas IMU disponibles son asimismo muy variados.  
 Ordenador  portátil  y  unidad  de  almacenamiento  de  datos:  al  igual  que  en  los 
sistemas  Lidar  aéreo,  el  ordenador  portátil  permite  la  comunicación  de  los 
sistemas, la gestión del almacenamiento de los datos, la entrada de los parámetros 
correspondientes  a  cada  trabajo,  la monitorización  y  control  del  transcurso  del 
mismo, así como la comprobación del correcto funcionamiento de los dispositivos.  




































Muchos han  sido  los estudios que han abordado distintos aspectos  relacionados 
con la precisión de los sistemas basados en el escaneado láser, así, por ejemplo, Abshire y 
Gardner (1985) debatieron  la  influencia del  índice de refracción atmosférica en el  láser y 
propusieron  un  método  de  ajuste  para  el  error  de  distancia.  Hashemi  et.  al.  (1994) 
estudiaron el problema de  la  fuente de error de una onda  continua, proporcionando  la 
ecuación  de  error  estadístico  de  desviación  estándar  en  el  procesamiento  de  la  señal 
digital.  Schenk  (2001)  analizó  la  fuente  de  error  del  sistema  aéreo  de  láser  escáner, 
estableció  el  modelo  de  error  correspondiente  y  propuso  la  corrección  del  método, 
mientras  que  otros  estudios  se  han  centrado  en  discutir  los  errores,  las  precisiones 
obtenidas  con  escáneres  láser  o  el  principio  de  posicionamiento  para  diferentes 




aplicaciones  (Huising  et  al.,  1998;  LiuShaochuang  et  al.,  1999;  Lichti  et  al.,  2000;  Jiang, 
2001; Lichti et al., 2002; Johansson, 2002; Kern, 2003; Lichti et al., 2004). 




Cuando consideramos exclusivamente el proceso de escaneado  láser,  las  fuentes 




Los  errores  instrumentales  pueden  ser  sistemáticos  o  aleatorios  y  se  deben  al 
diseño del escáner.  






Uno  de  los  aspectos  a  tener  en  cuenta  en  los  errores  instrumentales,  es  la 









    w  Radio del haz 
    w0  Radio mínimo del haz (en el punto inicial). Circunferencia del haz. 
Se  entiende  que  la  reflexión  del  haz  tiene  una  forma  gausiana.  Para  largas 
distancias,  la  divergencia  es  aproximadamente  lineal  y  el  diámetro  del  haz  se  expresa 
como  la posición que engloba el 86% de toda  la energía del haz con una distribución de 
irradiación gausiana. La Figura 40 muestra 3 casos bien diferenciados: 








En  la  práctica,  la  divergencia  del  haz  tiene  efecto  en  la  localización  del  punto 
medido.  La  aparente  localización  del  punto  observado  está  en  la  línea  central  del  haz 






va más  lejos,  hasta  alcanzar  otra  superficie  (Figura  41).  El  resultado  de  ello  es  que  la 
información de un pulso láser que llega al receptor lo hace desde dos puntos diferentes en 
el  espacio.  Las  coordenadas  de  este  punto,  en  relación  con  la  posición  del  escáner,  se 










Otro  aspecto  importante  a  tener  en  cuenta  en  los  errores  instrumentales,  es  la 
ambigüedad en  la distancia. Se puede expresar en función de un número de parámetros 
según  el  tipo  de  escáner  láser  y  su  principio  de  funcionamiento.  La  mayoría  de  los 




escáneres  terrestres  de  medio  y  largo  alcance  proporcionan  una  ambigüedad  en  la 
distancia de entre 5 mm y 50 mm para una distancia de 50 m Beraldin et al. (2005). 
Otro aspecto fundamental a tener en cuenta es la ambigüedad angular. La mayoría 
de  los  escáneres  láser  utilizan  espejos  rotatorios  para  guiar  la  señal  láser  hacia  una 
dirección  determinada.  Una  diferencia  angular  pequeña  puede  provocar  un  error 
considerable  en  las  coordenadas  cuando  la  distancia  al  escáner  aumenta.  La  precisión 
angular  depende  de  cualquier  error  en  la  posición  de  los  espejos  y  la  precisión  en  la 
medición de los ángulos.  
 Errores relacionados con el objeto. 
Como  los  escáneres miden  la  reflexión  del  haz  láser  sobre  la  superficie,  deben 
tenerse  en  cuenta  las  leyes  físicas  de  la  reflexión  y  las  propiedades  ópticas  de  los 
materiales. La reflexión de  luz monocromática normalmente muestra rayos reflejados en 
muchas  direcciones  (Figura  42).  Este  tipo  de  reflexión  isotrópica  o  difusa,  se  puede 
describir mediante la ley del coseno de Lambert, tal y como se expresa en la Ecuación 24. 
 
ܫ௥௘௙௟௘௖௧௘ௗሺߣሻ ൌ ܫ௜ሺߣሻ ൉ ݇ௗሺߣሻ ൉ cos	ሺߠሻ    (24) 
Siendo:  Ii  Intensidad  de  la  luz  incidente  como  función  de  una  longitud  de 
onda (color), la cual es absorbida cuando viaja por el aire. 



















se  propagará  por  el  aire  libre.  Esta  desviación  provoca  que  el  punto medido  no  sea  el 
punto al que apunta el láser, sino otro o ninguno. Este tipo de ruido se le denomina ruido 
Speckle. 
El  registro  de  superficies  con  reflectividad  diferente  también  ocasiona  errores 


























Los  errores  metodológicos  se  deben  al  método  topográfico  elegido  o  a  la 
experiencia de  los usuarios con esta  tecnología. Por ejemplo, si el usuario establece una 















de  radiación  externa  podría,  por  ejemplo,  calentar  un  lado  del  trípode  en  un  escáner 
terrestre  o  del  propio  escáner,  provocando  que  ese  lado  se  dilate,  distorsionando 
lentamente los datos tomados con el escáner. 
De igual forma, además de la temperatura del equipo, también resulta importante 
la  temperatura  de  la  superficie  escaneada.  Cuando  se  escanea  un  objeto  a  alta 
temperatura,  la  radiación causada por  las superficies calientes de  fondo  reduce  la  razón 
señal ruido y, por tanto, la precisión de las mediciones. 




En cuanto a  la atmósfera, cabe destacar que  los escáneres  láser solo funcionarán 
adecuadamente  cuando  se  utilicen  dentro  de  un  cierto  rango  de  temperatura.  Incluso 
dentro de este rango se pueden observar desviaciones en las distancias. 
Como  en  todas  las operaciones de medición de distancias,  los  errores naturales 
provienen  principalmente  de  las  variaciones  atmosféricas  de  temperatura,  presión  y 
humedad,  lo  que  afecta  al  índice  de  refracción  y  modifica  la  longitud  de  onda 
electromagnética. 
La mayoría del  software propio de  los  sistemas de escaneado  láser proporciona 
una  corrección  del  índice  de  refracción  al  establecer  un  parámetro  de  refracción. 
Generalmente, los escáneres están preparados para usar los parámetros atmosféricos del 
estándar  ISO  (15°C;  1013,25  hPa).  Cuando  se  trabaja  bajo  diferentes  condiciones 
atmosféricas, estos parámetros se deben adaptar. Una diferencia de temperatura de 10°C 
o de una presión de 35 hPa produce un error en la distancia de 1mm/100m. 
Cuando  se  trabaja  en  aplicaciones  terrestres,  este  efecto  no  debería  afectar 
seriamente  a  los  resultados  para  cortas  y  medias  distancias.  Para  distancias  largas  o 
mediciones  de  alta  precisión  es  obligatorio  aplicar  los  parámetros  de  corrección 
atmosférica. 
Cuando  se  trabaja,  por  ejemplo,  en  una  región  montañosa,  el  descenso  de 
temperatura se puede estimar en 0,65°C/100m y el descenso de presión en 10hPa/100m. 
Para  un  escáner  estacionado  a  una  altitud  de  2000m,  el  error  en  la  distancia  por  este 
concepto vendría a ser de unos 8mm/100m. 
En  cuanto  a  la  interferencia  de  radiación,  hay  que  tener  en  cuenta  que  los 
escáneres láser trabajan en una banda de frecuencia muy estrecha, por lo que la precisión 
en  la distancia puede estar  influenciada por una radiación externa, como por ejemplo las 
fuentes  fuertes  de  iluminación  externa.  Se  pueden  aplicar  filtros  especiales  de 
interferencia óptica para permitir que solo las frecuencias correctas alcancen el receptor. 
Y por último, hay que tener en cuenta la distorsión por movimiento. La mayoría de 
los  escáneres  láser  escanean  a  una  velocidad  de  2.000‐500.000  puntos  por  segundo. 





Como  cada  punto  se  toma  en  un  tiempo  diferente,  cualquier  movimiento 
distorsionará  los  datos  tomados.  Por  tanto,  el  escáner  necesita  estar montado  en  una 
plataforma estable para minimizar  las vibraciones. El objeto escaneado debe permanecer 
estático también.  




En  este  sentido,  si  el  escáner  se  encuentra montado  sobre  una  plataforma  en 
movimiento,  la  calidad  y  precisión  de  los  sistemas  complementarios  que  permiten  el 
cálculo en la posición y orientación del escáner, su frecuencia y sincronización, resultan de 
esencial importancia en la precisión global final.  
 Errores  propios  de  las  plataformas  móviles  dotadas  de  sistemas  de 
georreferenciación 












de  trabajo.  Tras  la  instalación,  los  parámetros  de  montaje  se  deben  determinar  con 
precisión,  incluyendo  los parámetros de  rotación  y  translación entre  la antena GPS  y el 
centro  de  emisión  del  reflector  escáner  (origen  del  barrido).  Se  trata,  por  tanto,  de 
determinar  los  parámetros  de  transformación  de  coordenadas  incluyendo  la matriz  de 
rotación y la matriz de translación. 
 Error en la sincronización: 
Para  colocar  el  objetivo  con  exactitud,  todas  las  observaciones  deben  estar 
realizadas al mismo tiempo, es decir, observación simultánea.  
Los diferentes sensores de un sistema Lidar mobile tienen sus respectivos sistemas 
de medición  del  tiempo,  por  lo  que  una  fusión  eficaz  de  estos  datos,  depende  de  la 

















matemática de  representar  las características del  terreno en  formato digital, permite  su 
tratamiento mediante el uso de ordenadores.  
Por  su  parte,  Felicísimo,  (1994)  define  un Modelo  Digital  de  Elevaciones  (MDE) 
como  “una  estructura  numérica  de  datos  que  representa  la  distribución  espacial  de  la 
altitud de  la superficie del terreno”. Esta definición pretende distinguir  las características 
de altitud de otras características del terreno que pueden conformar en sí mismas un MDT 
tal  y  como  quedaba  definido  por  Boyle  ya  en  1978.  En  la  presente  tesis  doctoral  nos 
referiremos en adelante al MDT como el modelo digital que representa las características 
de elevación de la superficie del terreno.  
Estos modelos  han  resultado  esenciales  en  diferentes  áreas  de  aplicación,  tales 
como  riesgos  de  inundación,  planes  y  proyectos  de  infraestructuras,  estudios 
medioambientales…,  y hoy en dia es un dato fundamental en los sistemas de información 
geografica GIS  (Vosselman  et  al.,  2010). Un MDT  puede  generarse  de  diversas  formas, 




muy  común  su uso en el  área de mapeo  topográfico, especialmente  con propósitos de 
visualización. Un MDS es equivalente a MDT en areas abiertas, pero el MDS describe  la 
cobertura  vegetal  como  el  límite  de  la  superficie  más  elevada  e  incluye  también  las 
construcciones hechas por el hombre,  tales como  los edificios. Sin embargo, debido a  la 
dificultad de eliminar  los objetos de un  terreno, el MDS  a  veces  incluye  coches  y otros 
objetos presentes durante  la adquisición de  los datos. La Figura 45 muestra  la diferencia 
entre un MDS y un MDT. 








En  el  pasado,  la  fotogrametría  analitica  era  la  principal  técnica  de medida  para 
generar estos modelos en grandes áreas con una alta precisión en  torno al decímetro ó 
centímetro. En los últimos años, han estado además disponibles técnicas de medidas muy 
automatizadas,  tales  como  el  escaneado  láser,  la  correspondencia  automatica  de 
imágenes  o  la  interferometria  radar  de  apertura  sintetica  (Interferometric  Synthetic 
Aperture Radar, InSAR) (Vosselman et al.,2010).  
Todas estas técnicas tienen en común un muestreo muy denso del área de interés 
en  un  tiempo  reducido.  Sin  embargo,  en  comparación  con  los  sistemas  manuales  de 
adquisición de datos, donde la interpretación y extracción de la topografía se realiza por el 
hombre  de  forma  interactiva,  estos  sistemas  automatizados  no  se  guian  por  una 
interpretación  simultanea  de  la  escena.  La  interpretación,  normalmente  se  hace  por 
separado en el post‐proceso y puede ser adaptada a una aplicación individual.  
Para  la  generación  de  un MDT  con  datos  generados  de manera  automática,  es 
necesario  que  en  esa  fase  de  post‐proceso,  se  extraigan  los  datos  relevantes  del  suelo 











  Dado  que  durante  la  adquisición  de  datos  LiDAR  no  se  lleva  a  cabo  una 
interpretación  simultánea  de  la  escena,  es  necesaria  una  clasificación  que  localice  los 
puntos  del terreno y los distinga del resto. 






tales  como  puntos  y  lineas.  Basada  en  estas  observaciones,  se  puede  determinar  una 
cierta función f que represente el terreno dentro de un área localizada. Habitualmente, un 
MDT  esta  limitado  a  una  representación  2,5D  utilizando  la  función  z=f(x,y),  donde  se 
localiza  un  cierto  valor  de  z,  para  cada  punto  2D  de  coordenadas  x  e  y  (Vosselman  et 
al.,2010). Aunque no  son  las más  comunes,  las  formulaciones 3D pueden  requerirse en 
ciertas áreas de detalle  tales como aquellas en  las que existan voladizos o puentes. Una 
discusión  sobre  la  generación de modelos del  terreno 3D puede encontrarse en Pfeifer 
(2005). 
Un  formato  de  datos  muy  conocido  para  el  almacenamiento  de  MDTs,  es  la 
representación Raster. Dentro de esta estructura, cada valor del raster representa la altura 
de un área cubierta por el elemento raster. Otro formato también común en MDTs es el 
formato  grid  o  rejilla  que  representa  información  de  la  altura  del  terreno  en  puntos 
organizados de manera regular. Cuando el formato grid de puntos incluye además líneas, 
se puede hablar de un modelo en rejilla híbrido (Ackermann and Kraus, 2004, Figura 46a).  
Un método diferente para  la generación de una  representación del  terreno es  la 
triangulación (Triangulated Irregular Network, TIN). En este proceso, se generan triángulos 
a partir de los puntos que forman el conjunto de datos de partida mediante ciertas reglas 
geométricas  (la  más  empleada  es  la  triangulación  Delaunay).  Las  generaciones  TIN 
permiten además la integración de estructuras lineales como pueden ser líneas de rotura 
del  terreno,  lo que mejora  los  resultados  y  la  fiabilidad del modelo haciendo  intervenir 
nuevos nodos que modifican la red de triángulos inicial (Figura 46b). 









Para  la representación del MDS se puede usar  la misma estructura de datos y  los 






resaltar  que  la  toma  automática  de  los  puntos  correspondientes  al  primer  eco  puede 
generar errores groseros tales como  los causados por  los pajaros o por el polvo, o puede 
que se  incluyan puntos pertenecientes a objetos temporales que hayan estado presentes 







Antes de  filtrar una nube de puntos de un escaneado  láser  terrestre estático,  todos  los 
estacionamientos  deben  estar  referidos  al mismo  sistema  de  coordenadas.  La  principal 
diferencia de este tipo de escaneado láser con respecto a un escaneado láser aéreo, es la 
poca homogeneidad en la distribución de los datos. Esta falta de homegeneidad es debido 
a  la baja altura de observación  lo que  lleva a  tener una alta densidad de puntos es  las 
proximidades  del  estacionamiento  que  se  reduce  significativamente  con  la  distancia. 
Además,  se  tienen  que  considerar  los  efectos  de  oclusión  (sombra)  que  en  este  caso, 
tienen mayor importancia.  
 





La calidad de un MDT puede dividirse en dos partes, por un  lado  la  relativa a  la 




Para  analizar  la  calidad  de  los  datos  de  entrada  se  recurre  normalmente  a 
visualizaciones gráficas que permiten detectar  inconsistencias en  los datos e  interpretar 
las fuentes de error, las más habituales en este análisis son: (Vosselman et al., 2010) 
 Capa de densidad de puntos: La visualización de la densidad de puntos en una 
imagen  raster  permite  detectar  áreas  con  pocos  puntos  a  las  que  prestar 





























que  se  visualizan  las  diferencias  entre  los  dqatos  obtenidos  a  partir  de  un  espejo  (de 









puntos  del  terreno  de  los  que  no  lo  son,  especialmente  en  el  caso  de  los  datos  de  un 
escaneado láser aereo. Mientras que esta clasificación puede ser segura en algunas áreas 














en  comparación  con  los  datos  de  control  externos. Mientras  que  la  calidad  interna  se 
puede estimar solo con  los datos de entrada, para  la calidad externa es necesario contar 
con  datos  de  referencia  externos  que  no  forman  parte  de  los  datos  de  entrada.  Para 









et. al.  (2001) situaban  la media del RMSE de un escaneado  láser aereo en el entorno de 
±0,11m y destacaban la enorme dependencia del RMSE del tipo de superficie. Mientras el 
RMSE se encontraba por debajo de ±0.1m en terreno abierto, e  incluso  inferior en áreas 








datos del escáner  láser aéreo, Karel et al. (2006) propusieron  la expresión de  la Ecuación 
25. 
 
σ୸ሾcmሿ ൌ േቀ ଺√୬ ൅ 30 ൉ tan	ሺ∝ሻቁ    (25) 
Siendo:   
    σ୸    Precisión del MDT en cota (cm) 
n    Densidad de puntos (Puntos/m2) 






Las  posibilidades  generadas  en  la  obtención  de  visibilidades  gracias  a  la 
disponibilidad de nubes formadas por miles de puntos geo‐referenciados, con errores de 
posicionamiento milimétrico o centimétrico en función de los equipos empleados y de las 
distancias  consideradas,  ha  sido  analizado  en  diferentes  investigaciones  (Khattak  et  al., 
2003; Khattak et al., 2005; Tsai et al., 2010; Charbonier et al., 2010;  Kerdudo et al., 2008;  
Constantinos et al., 2012; Ibáñez et al., 2012; Teizer et al., 2010). 




En  este  apartado  se  hace  un  recorrido  por  las  metodologías  empleadas, 
habiéndose analizado no solo las que han sido desarrolladas para su aplicación en estudios 
o proyectos relacionados con la ingeniería de carreteras, sino también aquellas otras que, 






nueva  forma  de  levantamiento masivo  de  puntos  del  entorno.  Inicialmente,  los  datos 
LiDAR provenían de  vuelos específicos o de escáneres estáticos,  siendo más  reciente el 
desarrollo de los sistemas LiDAR mobile montados sobre un vehículo en movimiento.  
Así,  por  ejemplo,  Khattak  et  al.  (2003)  aplicaron  datos  LiDAR  aéreos  a  la 
localización  de  potenciales  obstrucciones  a  la  visión  en  intersecciones  de  carreteras.  El 
estudio se centró en varias ubicaciones seleccionadas atendiendo a su accidentalidad en 
























los datos de planta  fueron obtenidos de ortofotos de  la  intersección  (Figura 50). Ambas 
fuentes  de  información  se  combinaron  posteriormente  en  un  sistema  de  información 
geográfica (SIG).  
Para  la  obtención  de  visuales  se  generó  una  superficie  TIN  (Triangular  Irregular 
Network, Figura 51) sobre la que un ordenador de la época, compuesto por un procesador 
de  1 MHz  con  256 Mb  de memoria  RAM,  requirió,  según  el  estudio,  un  “considerable 
tiempo de proceso”, que no llega a cuantificar. 
La  implementación de  la superficie TIN sobre  la extensión 3D Analyst de Arcview, 
permitía obtener líneas de visión desde un observador hasta un punto objetivo de alturas 































  La  existencia  de  visión  se  representó  por  una  línea  visual  trazada  entre  el 
observador y el objetivo de color verde, que se torna en color rojo desde el punto en que 
se encuentra un primer obstáculo. En  la Figura 52 pueden observarse  las  líneas de visión 
trazadas desde dos observadores, habiéndose  representado por un punto de  color más 
grueso el lugar donde estas líneas encuentran su primera interrupción a la visión.  




90%  de  los  obstáculos  obtenidos mediante  visitas  de  campo  y  grabaciones  de  vídeo, 


















  En 2005, Khattak y Shamayleh aplicaron  la misma metodología basada en  líneas 
de visión al análisis de distancias de visibilidad de parada y adelantamiento. Los datos de 
partida  fueron asimismo datos LiDAR aéreos y  se emplearon de nuevo  superficies TIN y 




herramientas GIS  (ArcView).  La  comprobación de  campo  concluyó de nuevo una buena 
identificación de obstáculos, aunque  seguían produciéndose algunos errores que,  según 
los  autores,  requerían  ser  investigados,  generados  por  circunstancias  tales  como  la 
existencia  de  voladizos  de  edificios,  o  la  vegetación  que  sobrevuela  el  tronco  de  los 
árboles. Ambos casos podría producir falsos obstáculos en el modelo digital de superficies 
empleado en la obtención de líneas de visión.  
  Castro  et  al.  (2011)  también  desarrollaron  un  procedimiento  de  obtención  de 
visibilidades  a  partir  de  herramientas GIS.  En  este  procedimiento,  el modelo  digital  del 
terreno  es  dato  necesario  para  la  obtención  de  resultados,  sin  embargo,  tal  y  como 
refieren  los  autores,  el  método  puede  aplicarse  a  un  modelo  digital  de  superficies 
obtenido  a  partir  de  datos  LiDAR,  incorporando  entonces  datos  relativos  a  obstáculos 
potenciales  a  la  visión  tales  como  árboles  o  edificaciones  que  no  son  consideradas  en 
modelos digitales sólo del terreno. El software GIS desarrollado fue asimismo optimizado 
para  reducir  los  tiempos  de  proceso  (Castro  et  al.,  2014)  y  posteriormente  se  integró 
además  un  modelo  de  prediciión  de  velocidad  y  de  estimación  de  consistencia  para 
obtener resultados conjuntos con la visibilidad disponible (Castro, 2015a).  
  La influencia de la resolución del modelo digital del terreno en los resultados de 
visibilidad  disponible  obtenidos  por  estas  técnicas  GIS,  así  como  de  la  distancia  entre 
puntos de cálculo a  lo  largo del trazado considerado, fue asimismo objeto de análisis por 
Castro  et  al.  (2015b)  concluyendo  en un  importante  efecto de  la  resolución del MDT  y 
superior a la que introduce la distancia entre puntos de cálculo. 
  En  esta  línea,  Santos‐Berbel  et  al.  (2014)  emplearon  datos  LiDAR  para  la 
obtención  tanto de un modelo digital del  terreno  (MDT)  como de un modelo digital de 
superficies (MDS) y la metodología de cálculo GIS desarrollada por Castro et al. (2011). En 
el primer caso (MDT) con datos procedentes de LiDAR aéreo mientras que en el segundo 
(MDS)  se  emplearon  dos  fuentes  de  información,  de  nuevo  datos  LiDAR  aéreo  para 
obtener  el  primer  MDS  y  datos  LiDAR  mobile  para  obtener  un  segundo  MDS.  Los 
resultados obtenidos por los tres modelos fueron sometidos a análisis concluyendo en una 
mejor  representación  de  la  realidad  de  la  visión mediante MDS  procedentes  de  LiDAR 
especialmente  en  carreteras  sinuosas  con  abundante  vegetación  u  otros  elementos 
perceptibles en las márgenes.  




LiDAR  aéreo  que  emplean,  en  lugar  de  líneas  de  visión  (line‐of‐sight,  LOS)  como  hacía 
Khattak et al. (2003), planos de visión (plan‐of‐sight, POS).   Los resultados obtenidos con 
esta metodología basada en POS se compararon con  la metodología hasta ese momento 
existente basada en  LOS  y  con  análisis de  visibilidades en  campo  concluyéndose que  la 





















  Charbonier  et  al.  (2010),  llevaron  a  cabo  un  análisis  comparativo  entre  dos 
sistemas  para  determinar  la  distancia  de  visibilidad máxima  disponible  a  lo  largo  de  la 
carretera, uno basado en estereovisión y otro basado en datos LiDAR mobile. 
  En  este  caso,  los  datos  LiDAR  mobile  fueron  también  transformados  en  una 
superficie  3D mediante  triangulación,  y  la  visibilidad  disponible  fue  obtenida  alejando 
progresivamente  un  objetivo  del  punto  de  observación  hasta  que  la  línea  de  visión 
intersectara a la superficie 3D generada. 
  En  este  estudio,  la  presencia  de  vehículos  estacionados  o  detectados  en 
maniobras  de  adelantamiento,  son  previamente  eliminados  de  la  nube  de  puntos 
mediante  la detección de  los bordes de  la  carretera  y  la  supresión de  todos  los puntos 
situados  por  encima  de  su  superficie.  Por  motivos  computacionales  y  de  tiempo  de 
proceso, el número de triángulos que se generarían, al aplicar directamente la muestra de 
puntos inicial, es sometida a reducción, dejándola en magnitudes del 10% o inferiores. 






















  Los  resultados  se  contrastaron  con  las  visibilidades  obtenidas  mediante 
observación  directa  de  dos  vehículos  en  seguimiento  circulando  a  distancia  constante 
entre ellos de  intervalos dados: 50, 65, 85, 105, 130,160, 200, 250 y 280 m. La forma de 
proceder para  calcular  visibilidades mediante  vehículos  en  seguimiento, que es  tomada 
como referencia, es descrita por Kerdudo et al. (2008).   
  El estudio concluyó en una mejor aproximación a  las visibilidades resultantes de 
los  vehículos  en  seguimiento  de  las  técnicas  basadas  en  datos  LiDAR  que  de  aquellas 
desarrolladas por estéreo‐visión para el tramo analizado (Figura 55), aunque se ponen de 

















y  las  necesidades  de  simplificar  la  triangulación  para  hacer  viable  el  análisis  de  largos 
tramos de carretera, sin que se llegue a cuantificar la pérdida en la precisión de resultados 
que ello pueda llegar a suponer. 
  Constantinos  et  al.  (2011),  emplearon  también  datos  LiDAR  procedentes  de 
escáneres  láser  terrestres  estáticos  para  determinar  la  visibilidad  disponible  en 
intersecciones ubicadas tanto en entorno urbano como interurbano. 
  Para  abordar  los  estudios  de  visibilidad  se  requiere  de  nuevo  la  construcción 
previa  de  un modelo  3D  generado  a  partir  de  la  nube  de  puntos  original,  que  debía 































LiDAR  pueden  ser  empleadas  como  datos  de  partida  para  la  confección  de  secciones 
transversales  de  modo  que  puedan  constituir  el  punto  de  partida  del  cálculo  de 
visibilidades  a  partir  de  los  algoritmos  habitualmente  contenidos  en  los  programas 
comerciales de trazado de carreteras. 
  Esta forma de proceder, puesta de manifiesto por Ibáñez et al. (2012) pretende la 
conversión de una  sección  transversal ortogonal al eje de  la carretera que  contenga  los 














  Tal y  como  se ha expuesto en apartados anteriores,  las metodologías descritas 
hasta aquí requieren de la transformación de la nube de puntos generada en el escaneado 
láser, ya sea en superficies 3D continuas, o bien en secciones transversales, siendo éstas 
las  habitualmente  empleadas  en  los  análisis  de  visibilidad  llevados  a  cabo  por  los 
programas comerciales de trazado de carreteras. 
  Sin embargo, existen otras metodologías para obtener áreas visibles desde una 
posición  concreta  del  observador  directamente  a  partir  de  una  nube  de  puntos  LiDAR. 
Teizer  et  al.  (2010)  analizaron  los  “ángulos  muertos”  de  maquinaria  pesada  de  obra 
pública mediante una sistemática de cálculo basada en una nube de puntos LiDAR. Dicha 
nube de puntos es adquirida mediante un láser escáner estático comercial  situado dentro 
de  la  cabina  de  la máquina  analizada  (Leica  Scanstation  2),  a  una  altura  equivalente  al 
punto de vista de un conductor tipo (Figura 58).  
 

















láser,  deben  ser  considerados  opacos.  La  base  conceptual  de  estos  algoritmos  ya  fue 
descrita  por  Elfes  (1989),  que  subdividió  el  espacio  en  cuadrículas  de  ocupación 
tridimensionales  formadas  por  unidades  cúbicas  (voxel  o  volume  pixel)  que  eran 












Las  áreas  visibles  son  representadas  en  planos  que  seccionan  una  esfera,  de 
dimensiones  dadas  por  el  usuario,  creada  a  partir  del  punto  de  observación.  Tomando 
como origen del sistema de referencia X,Y,Z este punto,  los planos seleccionados pueden 
serlo para valores constantes de Z  (planos XY), de X  (planos YZ) y de Y  (planos XZ). En  la 
Figura  60  pueden  observarse  varias  de  estas  representaciones  en  el  plano  XY  para 
diferentes alturas Z predeterminadas.  
















































criterio  único,  lo  que  a  su  vez  pone  en  cuestión  el  hecho  de  que  la  estimación  de  la 
visibilidad disponible deba contar con una gran precisión. Las diferencias entre criterios de 
seguridad  de  la maniobra  pueden  ser  ya  de  por  sí  superiores  a  las  diferencias  en  la 
visibilidad disponible obtenidas por distintas metodologías. 
A pesar de ello,  la mayoría de  las metodologías actuales de cálculo de visibilidades 








Cuando  los  datos  LiDAR  se  emplean  en  la  obtención  de  una  superficie 
tridimensional, se simplifican  los casos de objetos que sobrevuelan  la calzada ya que  las 
superficies  generadas  contemplan  un  único  atributo  de  altura  por  cada  posición  en  el 
plano  horizontal  de  referencia.  Ninguna  de  las  metodologías  desarrolladas  para 
visibilidades en carreteras contempla esta circunstancia.  
Una  situación  similar  se  da  con  el  uso  de  los  datos  LiDAR  para  la  generación  de 
secciones  transversales de  la carretera que  son usadas en  la estimación de  la visibilidad 









El  uso  de  planos  de  visión  (plan_of_sight,  POS)  empleado  en  alguna  de  estas 
metodologías no  se  adapta  al  caso más  general de  trazado en planta  y  alzado  variado, 





de  referencia,  entre  un  observador  y  un  obstáculo  de  posiciones  y  alturas 
predeterminadas.  
Ninguna de  las metodologías desarrolladas permite  la  visualización  tridimensional 
conjunta de visuales y nube de puntos para  interpretar correctamente  las circunstancias 
de la obstrucción a la visión y validar el resultado obtenido para cada visual. 
Algunas  investigaciones  recientes  se  han  centrado  en  la  comparación  entre 
resultados  de  visibilidad  disponible  cuando  se  emplean modelos  digitales  del  terreno  y 
modelos  digitales  de  superficies  obtenidos  a  partir  de  datos  LiDAR,  sin  embargo,  en 
ausencia de metodologías que puedan emplear directamente  la nube de puntos, no ha 




Tal  y  como  ya  se  ha  venido  haciendo  en  algunas  investigaciones  basadas  en  el 





Puede  concluirse  por  tanto,  que  existe  la necesidad  de  seguir  investigando  sobre 
nuevas metodologías de estimación de visibilidades disponibles en carreteras en servicio a 
partir  de  datos  LiDAR  que  sean  capaces  de  considerar mejor  la  información  sobre  los 





















































visual  con  un  entorno  formado  por  superficies  por  ejemplo,  presenta  serios 
inconvenientes  cuando  lo  que  se  pretende  es  la  consideración  directa  de  una  nube  de 
puntos.  
En este caso, dado que las superficies quedan representadas por un cierto número 
de  puntos  discretos  sobre  los  que  se  ha  producido  la  reflexión  del  haz  láser,  la 
consideración  de  una  única  línea  recta  visual  requeriría  para  detectar  el  obstáculo  que 
supone dicha superficie, que se produjera una coincidencia espacial exacta de alguno de 
los puntos que  la  forman  con  la  línea. En  caso  contrario,  la  línea penetraría entre ellos 
provocando  como  resultado  una  falsa  existencia  de  visión  entre  el  observador  y  el 
obstáculo.   




Para  facilitar  la  identificación  de  dichas  obstrucciones  a  la  visión,  el  sistema 
desarrollado  introduce  ciertas  modificaciones  sobre  la  hipótesis  tradicional, 
transformando  el  concepto  de  línea  visual  en  uno  nuevo  en  que  la  visión  queda 
determinada, no por esta  línea, sino por un prisma rectangular recto  trazado a partir de 
ella.  
Para  ello,  manteniendo  el  mismo  sistema  de  referencia  X,Y,Z  en  el  que  se 
encuentran geo‐referenciados los puntos LiDAR, se considera únicamente una porción del 
espacio  denominada  Prisma  Visual  (PV)  constituida  por  dos  planos  verticales  paralelos 

















































Puntos LiDAR: Pi (Xi,Yi,Zi) Є PV 
a




Las  ubicaciones  puntuales  del  observador  y  del  objetivo,  dentro  de  la  sección 
transversal, las alturas de ambos, así como la forma de realizar la medición de la distancia 





metodología  empleada  por  Elser  (1989)  basada  en  el  Voxel  (volumetric  pixel)  y  Teizer 

























observador  y  al  punto  objetivo.  Los  puntos  quedarán  ubicados  dentro  de  una  celda 








 Unidad Prismática Rectangular (UPR)

















Figura 65: Proyección de los puntos LiDAR pertenecientes a la UPR sobre el plano vertical que 
contiene al punto observador y al punto objetivo  
 
Sobre  este  plano  vertical  se  sitúa  un  nuevo  sistema  de  referencia  local 
bidimensional  X’Y’  en  el  que  han  de  expresarse  los  puntos  LiDAR  proyectados.  En  este 
nuevo sistema, el origen de abscisas se ubica en coincidencia con la vertical del punto de 
observación O  y  el  origen  de  ordenadas  con  la  horizontal  correspondiente  al  punto  de 
menor  cota  de  los  contenidos  en  el  PV.  Xi’  e  Yi’  son  las  coordenadas  del  punto  P’i  
expresado  en  el  nuevo  sistema  de  referencia  X’Y’.  El  plano    X’Y’  es  dividido  en  celdas 














































 X’i = ሺ݀௜ 	 ൉ 	ܿ݋ݏ	 ∝௜ሻ ~ ݀௜ = ሺඥሺ ௜ܺ െ ܺ଴ሻଶ ൅ ሺ ௜ܻ െ ଴ܻሻଶሻ  (26) 
  Siendo (Figura 67):  






















Figura 67: Coordenada X’i del punto  Pi (Xi,Yi,Zi) en el sistema de referencia X’Y’ 
 
3.2.4 Determinación del alcance de la visual 
De  acuerdo  con  la  hipótesis  adoptada,  cada  celda  cuadrada  en  la  que  queda 
dividido el plano X’Y’ que contenga al menos un punto de coordenadas P’i  (X’i,Y’i) en  su 
interior, será considerada como un obstáculo a la visión. La intersección de la línea visual 
con  dicha  celda,  supondrá  que  a  partir  de  este  punto  deja  de  existir  visión  para  el 
conductor. 
Para  ello,  tanto  el  punto  del  observador  O  como  el  punto  objetivo  T  deben 
















X’0 = 0;             (28) 




X’T = ඥሺ்ܺ െ ܺைሻଶ ൅ ሺ்ܻ െ ைܻሻଶ      (30) 












ܱ′ܶ′ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ൌ ݇ ൉ ݑሬԦ            (32) 


















 ܨ݈݅ܽ ൌ ݎ݁݀݋݊݀݁݋	ݏݑ݌݁ݎ݅݋ݎ	ሺ௬ᇲ೔௕ ሻ       (35) 
ܥ݋݈ݑ݉݊ܽ ൌ ݎ݁݀݋݊݀݁݋	ݏݑ݌݁ݎ݅݋ݎ	ሺ௫ᇲ೔௕ ሻ      (36) 
Por los mismos motivos expuestos en el análisis tridimensional, en el plano X’Y’, la 
búsqueda del obstáculo no se  lleva a cabo como una  intersección del punto LiDAR con  la 
recta visual, sino como una intersección de la recta visual con la primera celda encontrada 
en su recorrido que contenga al menos un punto LiDAR proyectado en su  interior  (celda 






















Figura 68: Representación de las porciones de recta visual visibles y no visibles expresada en el 
en el sistema de referencia local bidimensional X’Y’  
 
 




Puntos recta visual: (Xv’i,Yv’i)
Puntos LiDAR: P’i (X’i,Y’i)









Para  ello,  la  muestra  de  puntos  obtenida  con  el  sistema  operando  a  máxima 
frecuencia  de  escaneado  será  proporcionalmente  reducida  en  muestras  de  densidad 
menor, de modo se pueda establecerse  la combinación de dimensiones geométricas del 
PV y de  la UPR por un  lado, y de densidad de  la muestra de puntos LiDAR por otro, que 
proporciona una correcta estimación de visibilidades. 
 
3.2.6 Desarrollo  de  una  aplicación  informática  de  representación  de  visuales 
implementada en una herramienta de navegación tridimensional  
Para  facilitar  la  interpretación  de  resultados,  se  ha  considerado  necesario 
desarrollar  una  herramienta  de  visualización  tridimensional  que  permita  representar 









Sus  prestaciones  originales  permiten  la  visualización  del  globo  terráqueo  con  la 

















Estas  prestaciones  han  sido  ampliadas  durante  la  redacción  de  esta  tesis  para 












El  objeto  de  este  desarrollo  para  la  visualización  tridimensional  no  es  otro  que 
mejorar,  de  forma  considerable,  la  capacidad  de  interpretación  de  los  resultados  de 
visibilidad  obtenidos.  Esta  forma  de  proceder  supone  asimismo  un  salto  cualitativo 
importante  sobre  las  representaciones  gráficas  planas  de  resultados  de  visibilidad 






































una  nueva  metodología  de  evaluación  sistemática  de  visibilidades  disponibles  en 
carreteras existentes a partir de datos LiDAR Mobile. 
  Para ello, se ha procedido al análisis de  los parámetros establecidos en  la nueva 
metodología,  al  estudio  comparativo  de  sus  resultados  de  visibilidad  con  los  obtenidos 
mediante  métodos  actualmente  en  uso  en  la  práctica  ingenieril  basados  en  software 
específico de diseño y al análisis de  la componente de  tiempo de percepción y  reacción 






  En  fecha de redacción de  la presente  tesis doctoral,  la cantidad y diversidad de 
muestras  de  datos  se  encuentran  limitadas  por  el  reducido  número  de  sistemas  que 
actualmente  operan  en  el  territorio  nacional,  presentando  además,  características muy 
diferentes entre ellos.  
  Las muestras empleadas en la investigación han sido facilitadas de forma altruista 












  Para  la  investigación  se  ha  contado  con  datos  LiDAR mobile  obtenidos  en  dos 
tramos de carretera convencional de un carril por  sentido. Por  su mayor  interés para  la 
investigación,  ambos  cuentan  con  una  geometría  en  planta  variada,  así  como  de  un 

















































































  El equipo Optech  Lynx  (Figura 74)  constituye el  sistema de mayor  frecuencia y 
precisión de  los dos empleados en  la presente  investigación. Por sus características, este 












  Este  equipo  cuenta  con  un  sistema  Applanix  POS‐LV520  GNSS/INS  para  geo‐
referenciación de  los puntos, posicionamiento del vehículo y  sincronización de  tiempos. 
Sus  especificaciones  técnicas,  de  acuerdo  con  la  información  proporcionada  por  el 
fabricante, se resumen en  la Tabla 6 para diferentes coberturas GPS  (total y ausencia de 








X,Y (m)  0,020/0,100  0,035/0,300  0,300/0,420 
Z (m)  0,050/0,070  0,050/0,100  0,500/0,530 


















El equipo Topcon  IPS‐2  (Figura 75) constituye uno de  los sistemas de acceso a  la 
gama comercial de equipos LiDAR mobile o mobile mapping existentes en el mercado. Sus 




















Este  equipo  cuenta  con  odómetro,  una  unidad  de  medición  inercial  (IMU) 








  Para  la  obtención  de  los  modelos  digitales  del  terreno  (MDT)  y  para 
complementar los datos procedentes del equipo mobile requeridos para la elaboración de 
los modelos digitales de superficies (MDS), se han empleado los datos LiDAR del Instituto 




inercial  y  de  posicionamiento  global  por  satélite  para  el  posicionamiento  de  puntos.  El 
sistema  geodésico  de  referencia  empleado  es  ETRS89  para  los  tramos  de  carretera 
analizados. 










2D  H  2D  H  2D  H 
0  0,040  0,035  0,055  0,040  0,105  0,060 
15  0,045  0,035  0,060  0,040  0,110  0,060 
30  0,065  0,040  0,080  0,045  0,130  0,065 





















binario  desarrollado  por  la  American  Society  for  Photogrammetry  and  Remote  Sensing 
(ASPRS)  que mantiene  toda  la  información  procedente  del  sistema  LiDAR.  Este  tipo  de 
archivos  permite  el  intercambio  entre  diferentes  aplicaciones  y  software  y  supone  una 
ventaja frente al uso de archivos ASCII, de mayor tamaño y que pierden gran parte de  la 
información propia del LiDAR.  
  En  los  ficheros  .las se mantiene  la  información correspondiente a  los diferentes 
rebotes del haz láser, lo que permite la clasificación de puntos de acuerdo con un sistema 













el  desarrollo  de  esta  investigación  y  a  partir  de  la misma  información  LiDAR,  se  han 
elaborado modelos digitales específicos de 1 m de resolución por los siguientes motivos:  
 La densidad de puntos del proyecto PNOA en el área analizada  (0,5 pts/m²) 
permite  una mejor  definición  del  terreno  con  una  resolución  superior  a  la 
proporcionada por el IGN en sus modelos MDT05. 
 Recientes  investigaciones  (Castro  et  al.  2015b)  ponen  de  manifiesto  la 
importancia  de  la  resolución  de  los modelos  digitales  en  los  resultados  de 






 Los MDT proporcionados por el  IGN no  incluyen  los puentes  al  tratarse de 
estructuras  asentadas  sobre  el  terreno  que  no  forman  parte  de  él,  sin 
embargo, esta información resulta esencial en la caracterización geométrica y 
en el análisis de visibilidades de la carretera (Figura 76).   
 Los modelos de 1 m de  resolución serán  los previsiblemente disponibles en 






















de  la  información  de  los  diversos  ecos  presentes  en  los  ficheros  .las  del 
PNOA‐IGN. 
2. Revisión de  la clasificación mediante visualización tridimensional de  la nube 
de puntos y análisis simultáneo de ortofotografías aéreas. Corrección manual 
de puntos incorrectamente clasificados. 
























4.3.2 Obtención  de  un modelo  digital  de  superficies  (MDS)  a  partir  de  datos  LiDAR 
aéreo y LiDAR mobile 
  El  modelo  digital  de  superficies  (MDS)  empleado  en  la  investigación  ha  sido 
generado por  combinación de  los datos presentes  tanto en el  escaneado  LiDAR mobile 
como en el proyecto PNOA a partir de los ficheros .las del vuelo LiDAR. 








  El procedimiento  seguido para  la obtención del MDS  combinando datos  LiDAR 
aéreo y mobile consta de las siguientes fases: 













los  puntos  LiDAR  a  cada  una  de  ellas  dando  prioridad  a  los  datos  LiDAR 
mobile sobre los datos LiDAR aéreo, de modo que si en una celda coexisten 
ambos,  los  datos  Lidar  aéreo  son  eliminados  (Figura  78). De  esta manera 
quedan representados con mayor precisión sistemas de contención, muretes 
o vegetación próxima a la carretera. 












































































los  resultados de  visibilidad  se ha  sometido  también a análisis. Así, por ejemplo,  con el 
empleo de software específico de diseño geométrico es práctica habitual la consideración 
de perfiles transversales cada 20 m en las comprobaciones de visibilidad, así como taludes 
de excavación y relleno  formados por planos  ideales,  lo que da  lugar a representaciones 
perfectamente lineales en los perfiles transversales. Adicionalmente, cuando el software lo 
permite,  los muros  o  los  sistemas  de  contención  son  introducidos  en  el modelo  como 
líneas  rectas  situadas  a  una  distancia  determinada  del  eje  de  referencia  como  cortes 
verticales del terreno natural o con una cierta altura sobre la rasante. 
  En esta  fase de proyecto,  la base sobre  la que se diseña es un modelo digital del 
terreno (MDT) que puede tener diversas procedencias.   
  Aún conscientes de  las diferencias entre  lo proyectado y  lo realmente construido 
que pueden acompañar a toda obra de carretera, el objetivo de este análisis es reproducir 
los  resultados  de  visibilidad  disponible  que  se  habrían  obtenido  en  la  fase  de  diseño  y 
compararlos con los que se obtendrían por aplicación de la nueva metodología de prismas 
visuales.  De  este  modo  se  pretende  contrastar  una  de  las  hipótesis  inicialmente 
planteadas  que  supone  que,  en  fase  de  proyecto,  puede  sobreestimarse  la  visibilidad 
realmente disponible en fase de explotación. 
Teniendo  en  cuenta  estas  consideraciones,  sobre  la  base  del MDT  generado  a 
partir de datos LiDAR aéreo, empleando un software comercial de diseño y aproximando 
cada uno de los perfiles a la realidad observada, se ha procedido a obtener los resultados 
de  visibilidad  disponible. Dicho  software  permite  la  incorporación  de muros  y  barreras 
como líneas verticales simplificadas pero no la vegetación circundante. 






perfil  transversal  teórico,  se  reproduzca  la  forma  del  terreno  resultante  cuando  se 













  La  densidad  de  los  datos  LiDAR  mobile  obtenidos  tiene  influencia  en  los 
resultados de visibilidad por lo que resulta necesario analizar dicha influencia mediante la 















posible  presencia  de  tráfico,  resultarán  variables  tanto  la  distancia  de  los  objetos  al 
sistema  y  sus  características,  como  también  la  velocidad  de  circulación  del  vehículo  en 
cada punto del trazado. Estas circunstancias impiden que el número de puntos por unidad 
de superficie sea un parámetro controlable del escaneado, ni siquiera a nivel de calzada.  
  En  la  presente  investigación,  una  de  las muestras  disponible  para  su  análisis, 
consistente en un tramo de carretera ubicada en la provincia de Lugo, ha sido sometida a 
un escaneado láser con frecuencia fijada en el valor máximo establecido por el fabricante, 




  Con  estas  condiciones  de  partida,  la  obtención  de  las  nubes  de  puntos  de 
diferente  densidad  se  ha  llevado  a  cabo  mediante  un  post‐proceso,  en  el  que  se  ha 

























circulación  en  cada  punto  del  trazado,  esta  forma  de  proceder  equivaldría  a muestras 
obtenidas con unas  frecuencias de escaneado de 1.000.000, 500.000, 250.000 y 125.000 
puntos  por  segundo  respectivamente.  Sin  embargo,  dado  que  esta  premisa  no  ha 
constituido  la base del experimento, esta observación debe  considerarse  tan  solo  como 
orientativa  sin  que  pueda  asignarse  en  ningún  caso  a  los  resultados  obtenidos.  Estas 
frecuencias de escaneado son representativas del estado actual de la tecnología, no siendo 


















diseño  aplicado  a un MDT  y  a un MDS  en  el  caso de  la  carretera CV‐35,  como para  el 










cúbicas  o  el  ajuste  al  diagrama  de  azimuts,  debido  a  la  reducida  longitud  y  limitada 
complejidad de  los  tramos de carretera analizados,  la  restitución  llevada a cabo en esta 
investigación se ha realizado de forma manual con la ayuda del propio software de diseño. 
Esta  forma de proceder es  todavía  la más habitual en  la práctica  ingenieril, permitiendo 
además, un mayor control sobre la geometría resultante. 
El  software  de  diseño  geométrico  empleado  para  ello  ha  sido  el  CLIP  Versión 
1.27.54.265.0g‐0a‐d0  disponible  en  el  Departamento  de  Transportes  de  la  ETSI  de 
Caminos, Canales y Puertos de Valencia. 





terreno  procedente  del  modelo  digital  como  puntos  discretos  de  cota  cada  5  m,  e 
interpolaciones lineales entre ellos. 
Una vez ajustado el eje,  las coordenadas (x,y,z) correspondientes a cada uno de 




  En  la metodología  de  obtención  de  visibilidades  disponibles mediante  prismas 
visuales,  la  influencia en  los resultados tanto de  la densidad de  la nube de puntos LiDAR, 
como  de  los  parámetros  que  definen  la  anchura  del  prisma  visual  (PV)  y  de  la  unidad 
prismática rectangular (UPR), debe ser cuantificada en casos de obstáculos diversos para 




acotar  su  rango  de  validez  y  permitir  el  adecuado  ajuste  de  parámetros  a  las  diversas 
características de las muestras origen de datos. 
  Además, en  la práctica  ingenieril actual es común que el análisis de visibilidades 
en  fase  de  diseño  de  nuevas  carreteras,  e  incluso  en  el  proyecto  de  mejora  de  las 
existentes,  se  lleve  a  cabo  mediante  el  empleo  de  software  específico  de  trazado  y 
modelos  digitales  del  terreno.  Por  este  motivo,  resulta  de  especial  interés  en  la 




  Finalmente,  teniendo  en  cuenta  que  la  forma  de  realizar  la  medición  de 
visibilidades disponibles para las diferentes maniobras de parada, adelantamiento o cruce, 
no  son únicas para  todas  las guías de diseño, y ello puede  introducir variaciones en  los 














en  el  centro  de  la  calzada.  Esta  ubicación  simplifica  de manera  considerable  la 
localización  de  los  puntos  de  observación  y  objetivo,  eliminando  el  efecto  que 
sobre dicho posicionamiento tienen carriles de anchura variable cuando la línea de 
referencia  es  el  borde  de  la  calzada,  como  es  el  caso  de  la  norma  de  Trazado 
española 3.1 IC. 
- Los avances actuales sobre la que constituirá en un futuro próximo la nueva norma 




por un mismo criterio geométrico, con  independencia de  la guía de diseño de  la 






  En  el  análisis  relativo  a  densidades  de  la  nube  de  puntos  LiDAR  y  de  los 
parámetros  del  PV  y  de  la  UPR,  se  han  realizado  un  total  de  4.200  cálculos 
correspondientes a diferentes condiciones de tipología de obstáculo, densidad de la nube 
de puntos y valores de los parámetros en la totalidad del trazado de la carretera CP‐29‐25. 













efecto  de  la  densidad  de  la  nube  de  puntos  LiDAR,  como  a  la  carretera  CV‐35  para  el 
estudio comparativo con otras metodologías de cálculo de visibilidades. Las coordenadas 




para  cada  punto  de  observación,  el  objetivo  se  sitúa  un  incremento  de  distancia  Δd1, 
comprobando si existe o no visión de dicho punto. En caso positivo, el objetivo se vuelve a 
desplazar un  valor  Δd1  sobre el eje  repitiéndose  la  comprobación.  En  caso negativo,  se 
finaliza  el  proceso  para  esta  estación  anotándose  la  distancia  de  visibilidad  obtenida  a 















































Figura 84: Diagrama del proceso seguido para la obtención de visibilidades disponibles  
 
Con  el  fin  de  obtener  un  número  suficiente  de  visuales,  para  el  análisis 
comparativo  entre metodologías  se  ha  seleccionado  un  Δd1=  5 m,  con  el  observador 
también  situado  en  puntos  kilométricos múltiplos  de  5 m  (Δd2=  5 m).  Este  intervalo, 
considerablemente menor que el habitualmente empleado en  la práctica profesional de 
cálculo  de  visibilidades  en  fase  de  diseño  (20 m),  permite  una mejor  definición  de  las 
visibilidades a lo largo del trazado, lo que enriquece la interpretación de resultados. 
Para automatizar el proceso de cálculo, se ha desarrollado asimismo una aplicación 
para  la  generación  automática  tanto  de  las  líneas  visuales,  como  de  las  visibilidades 
correspondientes a dichas líneas, implementada bajo el sistema de información geográfica 
de código libre GVSIG. Dicha aplicación, siguiendo la línea de referencia especificada, radia 
Prisma visual de ancho a (PV) 
Selección de los puntos LiDAR Pi (X i,Yi, Z i) que quedan dentro 
de la región del PV  
Transformación del observador, del objetivo y de la línea visual al sistema de referencia 
2-D (X’, Y’) 
Generación de celdas cuadradas de anchura b resultado de intersectar la UPR con el 
plano (X’, Y) ’y localización de los puntos LiDAR dentro de ellas 
¿La visual atraviesa alguna 
celda opaca? 




Posición del objetivo  
T   (XT,YT,ZT) 








visuales  entre  el  punto  kilométrico  de  observación  hacia  adelante  en  el  sentido  de  la 
marcha  a  incrementos  de  longitud  establecidos  por  el  usuario  (Figura  85).  Este mismo 




























tanto  la representación bidimensional coloreada de  la  línea visual mediante  la aplicación 
GlobalMapper (trial versión), como su representación tridimensional en Nasa World Wind 
(Figura 87). 
























































nube  de  puntos  LiDAR  y  de  las  dimensiones  del  PV  y  de  la UPR  llevados  a  cabo  en  la 
carretera  CP‐29‐25,  se  ha  incluido  también  el  caso  de  un  acuerdo  convexo  dentro  del 
tramo de muestra de  la  carretera CV‐35 que  se  sitúa en  coincidencia  con una  recta en 
planta. Las características del trazado de  la CP‐29‐25  impiden que se pueda  llevar a cabo 
este  análisis  sobre  ella.  Este  caso  constituye,  junto  con  los  dos  anteriores,  el  tercero 
sometido a estudio: 
 Caso 3)  Acuerdo vertical convexo  
  Para cada uno de  los casos analizados se han contabilizado además  los tiempos 















  El  hecho  de  analizar  también  los  perfiles  teóricos  de  proyecto,  supone  poder 
introducir  en  el  análisis  los  resultados  de  visibilidad  que  supuestamente  se  habrían 
obtenido  en  fase  de  diseño,  pudiendo  de  este modo  cuantificar  las  diferencias  con  los 
resultados obtenidos con la nueva metodología aplicada a datos LiDAR mobile del entorno 
de  la carretera,  lo que permitirá contrastar, para  la muestra analizada,  la hipótesis  inicial 
que  supone  que,  en  fase  de  proyecto,  puede  sobreestimarse  la  visibilidad  realmente 
disponible en fase de explotación.  
  Para  ello,  dado  que  en  fase  de  diseño  la  opción más  habitual,  en  la  práctica 
ingenieril para troncos de carretera, es la de emplear equidistancia entre perfiles de 20 m, 
esta ha sido la empleada cuando se comparan resultados basados en perfiles de proyecto 
con  resultados  basados  en  PV,  lo  que  supone  un  total  de  162  puntos  de  observación 
situados sobre el eje de la carretera.   
  En el resto de comparativas, basadas en MDT, MDS y PV, el observador se sitúa 





transversal),  como  con  la  presencia  de  otros  obstáculos  que  no  son  tan  habitualmente 
considerados en  la obtención de visibilidades en  fase de diseño,  tales como vegetación, 
muros o sistemas de contención. 
  Para  cada  uno  de  los  puntos  de  observación  se  han  obtenido  vistas 
tridimensionales representadas en el visualizador Nasa World Wind con la nube de puntos 
incorporada,  lo  que  ha  permitido  la  interpretación  y  localización  de  obstáculos  y  la 
validación de los resultados obtenidos para cada visual.  
  En  la  Figura  88  pueden  observarse  los  resultados  de  visibilidad  de  parada 


























  Para  la  obtención  de  visibilidades  disponibles  a  partir  de  software  de  diseño 
geométrico y MDT, la medición de la distancia de visibilidad de parada disponible también 
se  lleva a cabo  según  la  línea de  referencia ubicada en el centro de  la calzada  (línea de 
separación de sentidos), con el observador y el objetivo situados a 1,08 metros y 0,60 m 
de altura sobre la calzada, respectivamente. 














b) No existe visión 
 
Figura 89: Determinación de la existencia o no de visión según la metodología empleada por el 
software de diseño geométrico CLIP (V-1.27.54.265.0g-0a-d0) 
Intersección de la recta visual 
con el plano de la sección 
transversal situada sobre el 
terreno 
Intersección de la recta visual 
con el plano de la sección 
transversal situada bajo el 
terreno 




















  Para  la  obtención  de  visibilidades  disponibles,  los  parámetros  que  incluye  el 
software para el cálculo de distancias de visibilidad  se han establecido en  los  siguientes 
valores: 










  De  modo  coherente  con  la  forma  de  medir  visibilidades  en  el  resto  de 
metodologías,  la  ubicación  de  los  puntos  de  observación  se  establece  sobre  el  eje  de 
referencia cada 5,0 m. La lectura de perfiles transversales se lleva a cabo directamente por 
el programa sobre la cartografía curvada procedente del MDT.  




  De  igual modo, para no  introducir variaciones en  los resultados derivados de un 



























calzada,  respectivamente,  de  acuerdo  con  criterios AASHTO  (2011).  La  ubicación  de  los 
puntos de observación se establece también sobre el eje de referencia cada 5,0 m. 
  El  software  de  diseño  empleado  es  el  CLIP  Versión  1.27.54.265.0g‐0a‐d0 
disponible en el Departamento de Transportes de la ETSI de Caminos, Canales y Puertos de 
Valencia.  





















de  forma  automática,  llevando  cada  perfil  transversal  a  la  cota  correspondiente  del 
terreno obtenida del MDS. Los peraltes se han ajustado manualmente para reproducir  la 
pendiente  transversal del  terreno modelizado  y  los  taludes de excavación  y  relleno  son 
directamente los resultantes de la lectura del MDT sin ninguna modificación sobre ellos.  


















  La medición  de  la  distancia  de  visibilidad  se  realiza  también  según  la  línea  de 
separación de sentidos ubicada en el centro de la calzada, con el observador y el objetivo 
situados de nuevo a 1,08 metros y 0,60 m de altura sobre la calzada, respectivamente, de 
acuerdo  con  criterios  AASHTO  (2011).  La  ubicación  de  los  puntos  de  observación  se 
establece sobre el eje de referencia, pero en este caso cada 20 m, como habitualmente se 
realiza  en  la  práctica  ingenieril.  Evidentemente,  dicho  eje  es  el  mismo  en  todas  las 
metodologías. 
  Al igual que en los casos anteriores, los parámetros que incluye el software para 
el  cálculo  de  distancias  de  visibilidad  se  han  establecido  también  con  los  siguientes 
valores: 
 Despeje:  100 m  (valor  suficientemente  grande  como para que no  imponga 
limitaciones a la visión por obstáculos no considerados en el MDS). 








El ajuste en alzado y en  sección  transversal  se ha  realizado de modo que  con el 
perfil  transversal  teórico,  se  reproduzca  la  forma  del  terreno  resultante  cuando  se 


































 Por  un  lado,  para  una  carretera  existente  se  analizan,  tanto  las  capacidades  de 
localización  de  obstáculos  que  proporciona  la metodología  de  Prismas  Visuales 
(PV), como  los diferentes resultados de visibilidad disponible obtenidos por dicha 
metodología cuando se compara con las tradicionales herramientas de evaluación 
basadas  en  modelos  digitales  de  elevaciones  (MDT  y  MDS)  que  pueden  ser 
obtenidos de esa carretera.   
 Por otro  lado, para comprobar si  los resultados en fase de diseño se aproximan a 
los reales en fase de explotación, se han analizado y comparado los resultados de 
visibilidad  que  se  habrían  obtenido  mediante  software  comercial  durante  la 
realización  del  proyecto,  con  los  arrojados  por  la  nueva  metodología  de  PV 
aplicada a la toma de datos LiDAR de la carretera en servicio. Para ello y tal y como 
se  ha  comentado  en  apartados  anteriores,  ha  sido  necesaria  la  simulación  de 
dichos perfiles de modo que  reproduzcan  la  realidad ejecutada haciendo uso de 
todas  las  herramientas  de  incorporación  de  obstáculos  tales  como  barreras  o 
muros de contención de que disponga el software. 
  Cuando se emplea la nueva metodología de prismas visuales, se analizan también 
los  puntos  obstáculo  detectados  dentro  de  una  línea  visual  considerando  diferentes 
densidades en  la nube de puntos  Lidar y diferentes parámetros de anchura y altura del 
prisma visual y de la unidad prismática rectangular.   
  Finalmente,  la  representación  conjunta  de  las  visibilidades  obtenidas  según  la 
metodología  de  prismas  visuales  y  software  de diseño  aplicado  a modelos  digitales del 
terreno y a modelos digitales de  superficies para un caso  real de  trazado, así como a  la 
simulación de lo que habrían sido los perfiles transversales de diseño, pretende cuantificar 
las  diferencias  obtenidas,  interpretarlas  y  poner  de  manifiesto  su  importancia  en  la 
evaluación de la seguridad vial.  
 





de dicho haz.    La  frecuencia de escaneado  LiDAR  será por  tanto, el número máximo de 
puntos que un sistema LiDAR puede posicionar y georreferenciar en un segundo. De este 
modo,  esta  cota  superior  solo  podrá  ser  alcanzada  en  caso  de  que  todos  los  haces 
hubieran realizado un viaje de  ida y vuelta con  intensidad de señal suficiente como para 
ser correctamente identificados por el receptor. 








ningún  tipo de objeto por ausencia de  rebote o por  insuficiencia en  la  intensidad de  la 
señal de reflejo. 
  Por  otro  lado,  el  concepto  de  densidad  de  puntos  LiDAR,  definida  como  el 
número de puntos por unidad de superficie, posee una variabilidad atribuible  tanto a  la 
velocidad de circulación del vehículo, como a la distancia del objeto y a las características 
propias  de  su  superficie.  Esta  dependencia  de  variables,  que  distan  de  ser  constantes 
durante el proceso de escaneado, impide que la densidad pueda ser considerada a priori, 
como un parámetro característico y unívoco de cada muestra. La frecuencia de escaneado 




La  carretera  CV‐35,  tomada  con  tres  escáneres  SICK  de  funcionamiento  simultáneo,  ha 
sido obtenida con una frecuencia de escaneado total de 40 kHz, mientras que la nube de 
puntos  LiDAR  de  la  carretera  CP‐29‐25,  ha  sido  obtenida mediante  dos  láseres  escáner 
OPTECH con una  frecuencia de escaneado  total de 1MHz, muy  superior a  la anterior,  lo 
que permite ampliar el rango de análisis. 
  Con este fin, partiendo de  la muestra de mayor frecuencia se ha  llevado a cabo 
una reducción del número de datos total para la obtención de tres muestras adicionales de 




fichero  original  D1,  uno  de  cada  dos  datos  consecutivos  (relación 
D1/D2=2). 
- D3: muestra que contiene un 25% de  los datos originales, eliminando del 
fichero  uno  de  cada  dos  datos  consecutivos  del  conjunto  D2  (relación 
D1/D3=4). 
- D4: muestra que contiene un 12,5% de los datos originales, eliminando del 








  El  abanico  de  frecuencias  así  obtenido,  equivale  a  una  toma  de  datos  de  la 
carretera CP‐29‐25 con frecuencias variables pero manteniendo, sin embargo, las mismas 
características de velocidad, trazada y orientación del vehículo. Por su parte,  la carretera 
CV‐35 supone  la cota  inferior de frecuencia de escaneado de  los equipos actuales, por  lo 
que la muestra original no es sometida a ningún tipo de reducción. 










  Los  resultados  de  visibilidad  obtenidos  se  han  analizado  para  anchuras  del  PV 
variables  entre  0,1;  0,2;  0,3;  0,4  y  0,5  m  y  alturas  de  la  UPR  (Unidad  Prismática 
Rectangular) de 0,03; 0,05 y 0,10 m.  
  Las  anchuras  de  PV  seleccionadas  permiten  analizar  resultados  para  valores 
diversos pero próximos a  la tradicional consideración de una única  línea visual. El menor 
valor  de  anchura  0,1 m  se  considera  la  región  del  espacio mínima más  próxima  a  esa 
concepción, mientras  que  0,50 m  es  un  valor  superior  pero  suficientemente  próximo 






















 Unidad Prismática Rectangular (RPU)









a (m)  0,03  0,05  0,07  0,10 
0,10  0,10x0,03x0,03  0,10x0,05x0,05  0,10x0,07x0,07  0,10x0,10x0,10 
0,20  0,20x0,03x0,03  0,20x0,05x0,05  0,20x0,07x0,07  0,20x0,10x0,10 
0,30  0,30x0,03x0,03  0,30x0,05x0,05  0,30x0,07x0,07  0,30x0,10x0,10 
0,40  0,40x0,03x0,03  0,40x0,05x0,05  0,40x0,07x0,07  0,40x0,10x0,10 
0,50  0,50x0,03x0,03  0,50x0,05x0,05  0,50x0,07x0,07  0,50x0,10x0,10 
 






visibilidad disponible es un caso habitual de  limitación de  la visión en carreteras que  se 
encuentra presente en algunos tramos de las dos carreteras analizadas CV‐35 y CP‐29‐25. 
  En este caso, la consideración de una línea visual establece en la tangencia con el 
talud  la  condición  de máxima  visibilidad  (Figura  95);  sin  embargo,  la  incorporación  del 
concepto  de  prisma  visual  en  sustitución  de  la  tradicional  línea  visual,  introduce  una 
variación  en  la  existencia  o  no  de  visión  que  está  relacionada  con  la  anchura  de  dicho 
prisma (Figura 96). 
  En el caso teórico más simple, con un talud de desmonte vertical equidistante de la 
carretera,  la  línea  visual  trazada  desde  un  observador  hasta  un  punto  objetivo  que 
intersecta  dicho  talud,  puede  incidir  en  él  con  diferentes  ángulos  (Figura  96  a).  La 
tangencia entre el prisma y el talud será  la situación más restrictiva para que dicha  línea 
pueda ser dibujada entre ambos puntos sin  interrupción  (Figura 96 b). La Figura 96 c sin 
embargo, muestra cómo el prisma visual  impide  la visibilidad de un punto que  sí habría 
sido visible bajo la hipótesis de líneas visuales. 











Figura 95: Diferentes ángulos de incidencia en el talud de la línea visual y línea visual tangente que 






a)                                                        b)                                                             c) 
Figura 96: Efecto de la anchura de PV en la determinación de la visibilidad de un objetivo Ti (b, c) 
en contraposición a la tradicional línea visual (a) 
 De  este modo,  la metodología  de  prismas  visuales  supone  una  nueva  forma  de 
concebir la visibilidad entre dos puntos, donde el ángulo de incidencia y la anchura del PV 
afectan a  los diferentes  resultados de  localización del punto en que  la  línea visual debe 
considerarse obstaculizada.  
  Desde esta perspectiva, la superficie de intersección de un prisma de anchura a, y 
altura b, con un plano vertical  se ve  incrementada con el ángulo que éste  forma con  la 
ortogonal a la visual αi según la expresión de la Ecuación 38 (Figura 97). 











Línea de referencia 
de puntos objetivo 












b (m) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,03 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
0,05 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0,07 0,007 0,014 0,021 0,028 0,035












Figura 97: Diferentes secciones resultantes de la intersección de un plano vertical i con un prisma 
de anchura a y altura b supuesta una línea visual horizontal 
 
Esta sección resulta mínima cuando el plano vertical de intersección es ortogonal a 












  De acuerdo con el procedimiento propuesto para  la  identificación de obstáculos, 
para que no se produzca una falsa penetración de la visual a través del talud debe existir al 
menos un punto LiDAR dentro del área de intersección con el prisma.  









S Línea visual 
Línea visual 
Perspectiva 
Vista en planta 




b (m) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,03 333 167 111 83 67
0,05 200 100 67 50 40
0,07 143 71 48 36 29










  Las  densidades  obtenidas  por  los  equipos  IPS‐2  y  Optech  son  función  de  sus 
frecuencias de escaneado, de  la velocidad del vehículo, de  la distancia de  la superficie al 
escáner y de la morfología y características de la propia superficie. A modo orientativo, en 
calzada,  las   densidades medias de  las muestras empleadas en esta  investigación son de 
113 y 2.520 ptos/m² respectivamente, que por su proximidad y orientación respecto a los 
sistemas, así  como por  las  características de  los pavimentos, pueden  considerarse  cotas 
superiores de densidad disponible en el análisis. 







resultar de  suficiente densidad para  las dimensiones de prisma a = 0,1 m  y b = 0,03 m 
cuando la incidencia de la visual sea ortogonal a la superficie. 
   Siguiendo con este análisis, en  la Figura 98 se representan  las proyecciones sobre 
el plano horizontal de  las secciones de varios  taludes verticales con un mismo punto de 
paso O y diferente ángulo ࢻ࢏ sobre prismas visuales de diferente anchura PVi. Este ángulo 
es de nuevo el formado entre el plano del talud y  la ortogonal a  la  línea visual, de modo 
que, con ࢻ࢏ ൌ ૙, la incidencia de la línea de visión en el talud es ortogonal. 
  En  ese  caso,  para  un  incremento  en  la  anchura  del  prisma  visual  ࢤࢇ  dado  y 
conocido el ángulo ࢻ࢏, se verifica la expresión de la Ecuación 39. 
ࢤࢊ ൌ ࢤࢇ૛ ܜ܉ܖࢻ࢏    (39) 

























Figura 98: Diferencia en el posicionamiento de los puntos de interrupción a la visión para 
diferentes ángulos de incidencia de la línea de visión sobre el talud y diferentes anchuras de PV 
 
 Evidentemente, para  la misma  línea visual, a mayor ángulo ࢻ࢏ y mayor ࢤࢇ con 
respecto  a  una  anchura  de  prisma  inicial, mayor  será  la  distancia  entre  los  puntos  Pij 
correspondientes. 
   De este modo,  se hace evidente que el ángulo de  incidencia de  la  línea visual 
sobre el talud tiene un efecto sobre  la posición del obstáculo detectado, que se suma al 
producido por las diferentes características de la nube de puntos LiDAR y por la altura de 
la UPR.  Las  anchuras de PV menores pueden, por  tanto,  arrojar un posicionamiento de 
obstáculo más  alejado del observador que  el que  se obtendría  con una  anchura de PV 
mayor. 
  Esta  circunstancia  geométrica,  supondría  variaciones  sobre  la  estimación  del 

































- Para  ángulos ࢻ࢏≤  45º  y  anchuras  de  PV  consideradas  entre  0,1  y  0,5 m 
(ࢤࢇ	࢓á࢞ ൌ ૙, ૝	࢓ሻ, se obtiene un ࢤࢊ máximo en el plano XY de 0,2 m a lo 
largo de la línea visual.  
- Para  ángulos  ࢻ࢏≤  80º  y  anchuras  de  PV  consideradas  entre  0,1  y  0,5 
m	ሺࢤࢇ	࢓á࢞ ൌ ૙, ૝	࢓ሻ, se obtiene un ࢤࢊ máximo en el plano XY de 1,13 m 
a lo largo de la línea visual. 
- Para  ángulos ࢻ࢏	próximos  a  90º,  la  diferencia  en  el  posicionamiento  del 
obstáculo puede ser, sin embargo, muy significativa. Así, para un valor de 
ࢻ࢏	de 89,9º y un incremento en la anchura del prisma visual máximo de 0,4 
m,  el  valor  teórico  de  distancia  entre  los  puntos  Pij  resultaría,		ࢤࢊ ൌ
૚૚૝, ૞ૢ	࢓.  En  el  caso  de  curvas  a  derechas,  este  podría  ser  el  caso  de 
taludes, muros u otros obstáculos que acompañaran al  trazado de  forma 
próxima a la tangencia con el prisma visual PV.  
- En  el  caso  particular  ࢻ࢏ ൌ ૢ૙º,  correspondiente  al  paralelismo  entre  la 


















Figura 99: La separación entre el talud y la línea visual y la anchura de PV en caso de paralelismo 











Línea de talud k 
Sk 
1 2 n 
Línea de talud 1: no existe visión para ningún 
PV. S1 < mín aj/2 
 
Línea de talud 2: existe visión para PV1 y no 
existe para PV2, PV3 y PV4. S2 > a1/2 y S2 < 
a2/2, a3/2 y a4/2 
 
Línea de talud n: existe visión para todos los 
PV si Sn > a1/2, a2/2, a3/2 y a4/2. 
k 
aj 
Línea de talud n 






trazada,  es  concluir  si  un  determinado  punto  objetivo  resulta  visible  o  no  desde  un 
observador dado, siendo secundaria  la  identificación precisa de  la posición del obstáculo 
que  ha  impedido  la  visión.  Las  diferencias  en  el  posicionamiento  del  obstáculo  no 
constituyen en sí el objetivo de la metodología, pero sí permiten analizar las penetraciones 
de los PV en las nubes de puntos que puedan dar lugar a falsos resultados de visión. 
  De esta  forma, para  sopesar el efecto de  las diferencias puestas de manifiesto 
para  distinta  anchura  de  PV,  éstas  deben  relacionarse  en  cada  caso  con  sus 
correspondientes variaciones sobre la distancia de visibilidad obtenida. 
  En el caso de  la distancia de visibilidad de parada, de acuerdo con  las guías de 
diseño  actuales  su  medición  debe  realizarse  tomando  como  referencia  la  línea  de 
separación  de  sentidos  de  circulación,  el  centro  del  carril,  o  una  línea  equidistante  del 
borde de la calzada.  




























ࡰ ൌ ૛ ൉ ࡾ ൉ ܉ܚ܋܋ܗ ܛ ቀ૚ െ ࡲࡾቁ → ࢉ࢕࢙ ቀ
ࡰ
ࡾቁ ൌ ૚ െ
ࡲ
ࡾ      (41) 






  La  línea  de  referencia  escogida  por  las  diferentes  guías  de  diseño,  introduce 
ciertas  variaciones  sobre  las  ecuaciones  anteriores.  Así  por  ejemplo,  la  guía  de  diseño 
española  (M.  Fomento, 2000),  establece que dicha medición  se  realice  según una  línea 
equidistante  del  borde  exterior  de  la  calzada,  un  valor  igual  a  1,5  m  (Figura  101‐a), 













en  gonios,  se  llega  entonces  a  la  expresión mostrada  en  la  Ecuación  43  (M.  Fomento, 
2000). 
 












velocidades  según  los  criterios  de  las  guías  estadounidense  (AASHTO,  2011)  y  española 
(Ministerio  de  Fomento,  2000)  asignándoles  los  radios mínimos  correspondientes  a  sus 




































20 7 18,5 __ 2,29 __ 0,25 17,8 __
30 7 31,2 __ 2,80 __ 0,25 30,3 __
40 7 46,2 36,8 3,69 1,98 0,25 45,1 35,41
50 7 63,5 51,7 4,46 2,50 0,25 62,1 50,02
60 7 83 69,7 5,23 3,21 0,25 81,4 67,73
70 7 104,9 91,2 6,02 4,00 0,25 103,1 88,98
80 7 129 116,8 7,19 4,96 0,25 127,1 114,45
90 7 155,5 145,5 7,99 6,07 0,25 153,4 142,91
100 7 184,2 178,6 8,74 6,73 0,25 181,9 175,68






















20 7 18,5 __ 12,6 __ 2,29 __
30 7 31,2 __ 29,5 __ 2,80 __
40 7 46,2 36,8 52,5 50 3,69 1,98
50 7 63,5 51,7 85,6 85 4,46 2,50
60 7 83,0 69,7 128,8 130 5,23 3,21
70 7 104,9 91,2 183,7 190 6,02 4,00
80 7 129,0 116,8 240,0 265 7,19 4,96
90 7 155,5 145,5 318,9 350 7,99 6,07
100 7 184,2 178,6 414,4 485 8,74 6,73


























  Finalmente,  la  Tabla  15  muestra  las  reducciones  de  visibilidad  que  generan 





















Estos  resultados  ponen  de  manifiesto  que,  a  pesar  de  las  diferencias  en  la 
identificación del obstáculo analizadas con anterioridad, la consideración de la anchura del 
prisma  visual  tiene  un  efecto  reducido  sobre  la  distancia  de  visibilidad  de  parada 
disponible resultante. 
  De  acuerdo  con  estos  resultados,  el  análisis  que  se  expone  en  los  apartados 
siguientes se centra, por tanto, en el hecho de que una visual pueda penetrar a través de 
un obstáculo opaco por  insuficiente densidad de  la nube de puntos para  las dimensiones 
consideradas de PV y UPR. 
  Para ello, se analizan visuales trazadas desde múltiples puntos de observación y 




AASHTO, 2011 M.Fom, 2000 AASHTO M.Fom AASHTO M.Fom AASHTO M.Fom AASHTO M.Fom AASHTO M.Fom
20 12,6 __ 0,66 __ 0,53 __ 0,39 __ 0,26 __ 0,13 __
30 29,5 __ 0,94 __ 0,75 __ 0,56 __ 0,37 __ 0,19 __
40 52,5 50,0 1,15 1,39 0,91 1,12 0,68 0,84 0,45 0,57 0,23 0,30
50 85,6 85,0 1,36 1,70 1,09 1,37 0,81 1,04 0,54 0,70 0,27 0,38
60 128,8 130,0 1,57 1,95 1,25 1,57 0,94 1,19 0,62 0,81 0,31 0,44
70 183,7 190,0 1,77 2,19 1,41 1,77 1,06 1,34 0,71 0,92 0,35 0,50
80 240,0 265,0 1,88 2,40 1,50 1,94 1,13 1,48 0,75 1,02 0,37 0,56
90 318,9 350,0 2,07 2,56 1,66 2,08 1,24 1,59 0,83 1,10 0,41 0,62
100 414,4 485,0 2,27 2,91 1,82 2,36 1,36 1,81 0,91 1,26 0,45 0,71
110 529,3 670,0 2,48 3,32 1,98 2,69 1,48 2,07 0,99 1,44 0,49 0,82
a=0,1
Reducción en la distancia de visibilidad de parada (m)




AASHTO, 2011 M.Fom, 2000 AASHTO M.Fom AASHTO M.Fom AASHTO M.Fom AASHTO M.Fom AASHTO M.Fom
20 12,6 __ 3,58 __ 2,85 __ 2,13 __ 1,42 __ 0,71 __
30 29,5 __ 3,03 __ 2,41 __ 1,81 __ 1,20 __ 0,60 __
40 52,5 50 2,48 3,79 1,98 3,04 1,48 2,29 0,98 1,56 0,49 0,82
50 85,6 85 2,15 3,29 1,71 2,65 1,28 2,00 0,85 1,36 0,43 0,73
60 128,8 130 1,89 2,80 1,51 2,25 1,13 1,71 0,75 1,17 0,38 0,63
70 183,7 190 1,69 2,40 1,35 1,94 1,01 1,47 0,67 1,01 0,34 0,55
80 240,0 265 1,46 2,05 1,16 1,66 0,87 1,27 0,58 0,87 0,29 0,48
90 318,9 350 1,33 1,76 1,06 1,43 0,80 1,09 0,53 0,76 0,27 0,43
100 414,4 485 1,23 1,63 0,99 1,32 0,74 1,01 0,49 0,70 0,25 0,40
110 529,3 670 1,15 1,53 0,92 1,24 0,69 0,95 0,46 0,67 0,23 0,38
Reducción en la distancia de visibilidad de parada (%)
Radio mínimo calculado (m) a = 0,5 a= 0,4 a=0,3 a=0,2 a=0,1




visual y unidad prismática  rectangular. Este análisis se  lleva a cabo para cada una de  las 
dos muestras analizadas, tanto en la carretera CP‐29‐25, con datos procedentes del equipo 
de mayor  frecuencia,  como  en  la  carretera  CV‐35,  con  datos  de  densidad  de  nube  de 
puntos inferior.   
Resultados procedentes del sistema de mayor frecuencia: Carretera CP‐29‐25 
  Cada  una  de  las  visuales  sometidas  a  estudio  se  ha  trazado  entre  dos  puntos 
observador y objetivo situados sobre la calzada. Las posiciones y alturas de dichos puntos 
se mantienen constantes en todos  los casos de modo que no se constituyan en variables 





  La  limitación  a  la  visión  resulta  en  este  caso  evidente,  por  lo  que  las  visuales 
trazadas  contra  el  talud  deben  arrojar  un  resultado  negativo  de  visión  lo  que  es 
considerado “éxito” para ese resultado. Por el contrario, una falsa penetración de la visual 


















produzca  intersección con el  talud en puntos diversos y con ángulos de  incidencia en el 
talud variables (Figura 103). 


































de  puntos  LiDAR  visible,  tanto  las  características  del  tramo,  como  de  la  visual  trazada 
desde el observador y su intersección con el talud.      







































  Para  simplificar  el proceso  de  análisis,  el  algoritmo  desarrollado  identifica  como 




- representación conjunta en gráfico 3D de  las coordenadas de  los centros 
de las UPR identificadas como obstáculo 
- representación de las distancias entre observador y obstáculo 
- representación  coloreada  de  las  visuales  (color  verde  hasta  el  punto 
obstáculo y color rojo desde el obstáculo hasta el punto objetivo) 
   La  representación  conjunta  3D  de  los  puntos  obstáculo  localizados  para  cada 
visual, ha sido además coloreada atendiendo a los diferentes parámetros implicados en el 
























talud.  En  caso  de  penetración,  los  puntos  quedan  sensiblemente  distanciados  entre  sí, 

























































  Por  otro  lado,  la  representación  de  las  distancias  entre  observador  y  obstáculo 
permite también una rápida  identificación de  las visuales que han sufrido penetración en 
el  talud.  En  este  caso,  los  colores  empleados  para  representar  cada  uno  de  los  80 
resultados  obtenidos  en  cada  visual,  también  identifican  la  combinación  de  densidad, 
anchura de PV y altura de UPR para las cuáles se produce dicha penetración.  
  En  las  Figuras  112,  113  y  114  se muestran  a modo  de  ejemplo  algunos  de  los 
gráficos obtenidos cuando no existe penetración de la visual.  
  Tal y como se analizó de  forma teórica, en estos gráficos se ponen de manifiesto 







































  Cuando se produce una penetración de  la visual en el talud,    la distancia entre el 






















































  La representación  tridimensional conjunta de  las visuales y de  la nube de puntos 
permite  asimismo  la  interpretación  y  validación  del  resultado  y  la  confirmación  de  la 
existencia o no de penetraciones de visual (Figura 119). 
 


































situados  sobre  la  calzada.  Las  posiciones  y  alturas  de  dichos  puntos  se  mantienen 
asimismo constantes en todos  los casos de modo que no se constituyan en variables del 


























el  punto  kilométrico  de  referencia  5+350  desde  el  que  se  han  radiado  10  visuales  en 
sentido  inverso hasta otros  tantos puntos objetivo que  se encuentran  también  situados 
sobre el eje equidistantes entre sí 5,0 m y a una distancia tal que se produzca intersección 



















































0,3  m;  0,4  m;  y  0,5  m;  y  de  0,03  m;  0,05  m;  0,07  m;  y  0,10  m,  respectivamente, 
manteniéndose la densidad de la muestra constante e igual a la original, lo que supone un 
total de 200 observaciones para este caso. 
  En este caso,  la  identificación de  las visuales que penetran en el  talud  se  lleva a 
cabo también mediante el triple procedimiento de comprobación: 
- representación conjunta en gráfico 3D de  las coordenadas de  los centros 
de las UPR identificadas como obstáculo 
- representación de las distancias entre observador y obstáculo 
- representación  coloreada  de  las  visuales  (color  verde  hasta  el  punto 
obstáculo y color rojo desde el obstáculo hasta el punto objetivo) 
A  modo  de  ejemplo,  en  las  Figuras  124  y  125  puede  observarse  en  planta  y  vista 




























































  Dada  la  diferente  génesis  de  la  superficie  de  rebote  de  los  haces  láser  con 
respecto  a  la  superficie  de  un  talud  de  excavación,  esta  casuística  ha  sido  también 
sometida a análisis. El caso estudiado corresponde a  la carretera CP‐29‐25 de modo que 
sea  posible  extender  el  estudio  a  las  diferentes  densidades  generadas  a  partir  de  la 
muestra inicial. 
 
PK 5+350 Altura UPR (m) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,03 70 80 60 70 80
0,05 80 90 100 90 100
0,07 80 90 100 100 100









  Como en  los casos anteriores, cada una de  las visuales analizadas se ha trazado 
entre los puntos observador y objetivo de acuerdo con las especificaciones AASHTO 2011. 



















































































constituye  otro  de  los  casos  más  habituales  de  deficiente  visión  en  carreteras.  Esta 
situación se produce en algunos tramos de las dos carreteras con muestra de datos. 
  En este caso, al  igual que en el caso de obstáculos situados en el  interior de una 
curva, la concepción tradicional de la visión basada en una única línea recta visual trazada 
desde un observador hasta un punto objetivo, considera la tangencia de dicha recta con la 
plataforma como  la  situación  límite en que dicha  línea puede  ser dibujada entre ambos 
















  Sin embargo,  la  incorporación del concepto del prisma visual  (PV) y de  la unidad 




















  De  acuerdo  con  la  metodología  de  PV,  en  un  acuerdo  vertical  convexo  las 
dimensiones  de  la  UPR,  la  pendiente  transversal  de  la  plataforma,  la  pendiente 















pendientes  longitudinales en  carretera, el efecto de  la  inclinación de  la  rasante es muy 
a 
Unidad Prismática Rectangular (UPR)












Sección de la UPR
UPR




limitado.  Suponiendo  una  rasante  recta,  para  dichas  pendientes  puede  asumirse  como 
suficientemente aproximado de acuerdo con lo expresado en la Ecuación 44. 




En ese  caso, para que  los puntos  LiDAR queden dentro de  la UPR,  la  separación 
longitudinal máxima S entre ellos siguiendo  la alineación de  la visual verifica  la expresión 
de la Ecuación 45. 
 
ܵ	 ൌ 	 ௕ୡ୭ୱఈ ~
௕





En  caso  contrario,  la  existencia  o  no  de  puntos  LiDAR  dependerá  además,  del 
efecto combinado de  las dimensiones a y b de  la UPR, así como de  la disposición de  los 



















b (m) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,03 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
0,05 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
0,07 0,007 0,014 0,021 0,028 0,035
































b (m) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,03 333 167 111 83 67
0,05 200 100 67 50 40
0,07 143 71 48 36 29

























0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Aptitud teórica de las dimensiones de la UPR para el cálculo de visión. Carretera CP‐29‐25. Dos 
láser escáner OPTECH LYNX (1MHz)
Teniendo  en  cuenta  que  las  densidades  de  las  muestras  disponibles  en  esta 
investigación  resultan variables a  lo  largo del  trazado  con valores medios en  calzada de 
113  pts/m²  en  la  carretera  CV‐35  y  de  2.520  pts/m²  en  la  carretera  de  Lugo  CP‐29‐25 
(muestra  original  D1),  en  la  Tabla  19  se  resumen  las  combinaciones  de  a  y  b  que 





















velocidades  de  circulación  entre  30  y  70  km/h.  Esta  misma  circunstancia  se  produce 
también  para  la muestra  de  densidad D4  con  dimensiones  de UPR de  0,1x0,03x0,03 m 
cuando los datos originales, escaneados a 1MHz, se han reducido en 8 veces. 
Existe  toda  una  casuística  asociada  a  la  visibilidad  disponible  en  presencia  de 
acuerdos  verticales.  En  carreteras  de  nuevo  trazado,  el  acuerdo  vertical  convexo  es 
dimensionado en  las guías de diseño atendiendo a  las condiciones de visibilidad diurnas, 
mientras que el  acuerdo  cóncavo debe  sus parámetros  a  la  consideración de  suficiente 
visibilidad de parada en condiciones de circulación nocturnas. 




  En  un  tramo  de  planta  recta  con  presencia  de  un  acuerdo  vertical  convexo,  en 














ݕ ൌ ௫²ଶ൉௄௩ → ݄ଵ ൌ 	
஽భ²
ଶ൉௄௩ → 	ܦଵ² ൌ 2 ൉ ܭݒ ൉ ݄ଵ      (46) 
 
ݕ ൌ ௫²ଶ൉௄௩ → ݄ଶ ൌ 	
஽మ²







dado que ܦ ൌ ܦଵ ൅ ܦଶ,  
se verifica la expresión de la Ecuación 48.  
ܦ ൌ √2 ൉ ܭݒ ൉ ൫ඥ݄ଵ ൅ ඥ݄ଶ൯ → ܦ² ൌ 2 ൉ ܭݒ ൉ ൫ඥ݄ଵ ൅ ඥ݄ଶ൯² → ܭݒ ൌ ஽²ଶ൉൫ඥ௛భାඥ௛మ൯²        (48) 
   




















  Habida  cuenta  de  las  pendientes  longitudinales  en  carreteras,  asumiendo  las 
mismas  simplificaciones  adoptadas  en  el  diseño  geométrico,  de  forma  suficientemente 
aproximada  puede  considerarse  que  el  efecto  de  la  altura  de  la  UPR  equivale  a  la 
consideración de una nueva  línea visual trazada entre  las alturas h’1 y h’2 de acuerdo con 
las expresiones de las Ecuaciones 49 y 50: 
h’1 = h1 – b          (49) 









ܦ′ ൌ √2 ൉ ܭݒ ൉ ൫ඥ݄ᇱଵ ൅ ඥ݄ᇱଶ൯    (51) 
Donde 
D’: visibilidad disponible reducida por efecto de la altura de la UPR (m) 
  Para  las  alturas  de  UPR  consideradas  en  esta  investigación  (coherentes  con  las 
actuales precisiones absolutas de  los sistemas LiDAR mobile), el efecto en  la distancia de 
visibilidad disponible para las alturas de observador y obstáculo consideradas en las guías 












Kv (m) b=0,03 b=0,05 b=0,07 b=0,10
303 36,8 35,6 34,8 33,9 32,4
1085 69,7 67,4 65,8 64,1 61,3
3050 116,8 113,0 110,3 107,4 102,8
7125 178,6 172,7 168,6 164,2 157,1
15276 261,5 252,9 246,8 240,4 230,1







Kv (m) b=0,03 b=0,05 b=0,07 b=0,10
303 44,7 43,8 43,2 42,7 41,8
1085 84,5 82,9 81,8 80,7 79,1
3050 141,7 139,0 137,2 135,4 132,5
7125 216,5 212,4 209,7 206,9 202,6
15276 317,0 311,1 307,0 302,9 296,6
































b=0,03 b=0,05 b=0,07 b=0,10
M.Fomento,2000  3,3 5,6 8,1 12,0













constantes en  todos  los  casos de modo que no  se  constituyan en  variables del análisis. 
Ambos  se sitúan  sobre  la  línea de  referencia  (línea blanca de  separación de sentidos de 
circulación), a alturas de 1,08 m y 0,60 m, respectivamente, de acuerdo con  los criterios 
AASHTO 2011. 
















  Desde  la rasante recta de aproximación,  la  limitación a  la visión resulta en este 
caso evidente, por lo que las visuales trazadas contra la plataforma de la carretera deben 
arrojar un resultado negativo de visión, lo que es considerado “éxito” para ese resultado. 
Por el  contrario, una  falsa penetración de  la visual a  través de  la plataforma  se  registra 
como un “fracaso” para ese resultado. El análisis concluirá con las tasas de éxito o fracaso 
obtenidas para diferentes valores de anchura de PV y de altura de UPR. 































































- representación  coloreada  de  las  visuales  (color  verde  hasta  el  punto 
obstáculo y color rojo desde el obstáculo hasta el punto objetivo) 
   En este  caso,  los puntos obstáculos presentan una mayor dispersión que en  los 








































































  Los resultados obtenidos confirman  la elevada probabilidad de  inclusión de algún 
punto LiDAR en las UPR en que se divide el PV cuando la visual incide sobre la superficie de 
la plataforma con un pequeño ángulo. 
  No obstante, en el caso de acuerdos convexos,  la  identificación de  la posición del 
obstáculo  a  la  visión  se  ve  asimismo  condicionada  por  las  reducidas  pendientes 
longitudinales que pueden darse en  la cresta de  los acuerdos convexos, en combinación 
con líneas visuales que forman también un reducido ángulo con el plano horizontal.  
  La  consideración  de  diferentes  alturas  de  la UPR  puede  provocar  diferencias  de 
varios metros entre  la posición de  la celda  identificada como obstáculo, de ahí  la mayor 
dispersión  en  los  puntos  obstáculo  observada  en  este  caso  en  relación  a  los  casos  de 
vegetación y talud de desmonte. En el caso estudiado, los centros de las UPR identificados 




como  primer  obstáculo  pueden  encontrarse  distanciados  entre  sí  hasta  14,70 m.  En  la 










identificados  los  que  resultan  más  próximos  al  observador  no  siempre  se  han 
correspondido con las mayores alturas de UPR.  Para reflexionar sobre esta circunstancia, 
en  la   Figura 149 se ejemplifica un caso teórico en el que tanto  la  línea de rasante (color 



























Como  conclusión,  de  acuerdo  con  los  análisis  anteriores,  para  los  casos  y  los 
equipos de toma de datos considerados se demuestra que: 
Caso 1. Caso de talud de desmonte: 




de  datos  original  tomada  con  equipo  IPS‐2  (40.000  ptos/s)  cuando  la 
incidencia de la visual es ortogonal a la superficie.  
o El equipo Opetch  Lynx por  su parte, proporciona  suficiente densidad de 
puntos en todos los casos para su muestra original a nivel de calzada en las 
densidades D1, D2, D3 y D4. La muestra D4 (muestra original reducida en 
la  relación  1/8),  sin  embargo,  puede  no  resultar  de  suficiente  densidad 
para las dimensiones de prisma a = 0,1 m y b = 0,03 m cuando la incidencia 
de la visual sea ortogonal a la superficie. 
 El  caso  correspondiente  al  equipo Optech  ha  arrojado  un  100%  de  éxito  en  la 
identificación  del  obstáculo  para  todos  los  casos  analizados  excepto  para  la 
combinación de  la muestra D3, con un PV de 0,1 m de anchura y una altura de 
0,05 m de la UPR. 
 En  el  caso  correspondiente  al  equipo  IPS‐2  (40.000  ptos/s),  las  dimensiones 
mínimas de  altura de UPR que  generan un 100% de  tasa de éxito en  todos  los 
casos  se corresponden con 0,1 m. Sin embargo esta dimensión no es coherente 












 Este  caso,  analizado  con muestras  de  diferente  densidad  a  partir  de  la  original 












 Para el caso  real analizado  situado en  la carretera CV‐35, con muestra obtenida 
por  el  equipo  IPS‐2,  se  ha  obtenido  una  tasa  de  éxito  del  100%  en  todos  las 
combinaciones de  anchura de PV  y de  altura de UPR.  Los  resultados obtenidos 




obstáculo a  la  visión  se  ve asimismo  condicionada por  las  reducidas pendientes 
longitudinales  que  pueden  darse  en  la  cresta  de  los  acuerdos  convexos,  en 
combinación  con  líneas visuales que  forman  también un  reducido ángulo  con el 
plano horizontal. La consideración de diferentes alturas de la UPR puede provocar 
diferencias  de  varios  metros  entre  la  posición  de  la  celda  identificada  como 
obstáculo, de ahí  la mayor dispersión en  los puntos obstáculo observada en este 
caso  en  relación  a  los  casos  de  vegetación  y  talud  de  desmonte.  En  el  caso 
estudiado,  los  centros  de  las UPR  identificados  como  primer  obstáculo  pueden 
encontrarse distanciados entre sí hasta 14,70 m. En la Figura 146 se representa el 
caso  de  la  visual  que  provoca  mayores  diferencias  en  la  identificación  del 
obstáculo de entre las analizadas. 





a  la visión puede ser variada e  incluir, al menos, alguno o todos  los casos anteriores,  las 
dimensiones  de  la  UPR  que  han  supuesto  una  tasa  de  éxito  del  100%  para  todas  las 










del PV y de  la UPR,  los tiempos  invertidos en el cálculo han resultado proporcionales a  la 
densidad de puntos de las muestras consideradas.  
Por su parte, la diferencia de tiempos entre unos casos y otros (talud de desmonte, 
vegetación  o  acuerdo  convexo),  depende  del  número  de  puntos  LiDAR  encontrados  en 












D1  D2 D3 D4 
Tiempo de 







D1  D2 D3 D4 
Tiempo de 
proceso  3’ 15 s  1’ 37 s  48 s  25 s 




4.6.2 Estudio  comparativo  de  las  visibilidades  obtenidas mediante  prismas  visuales 
(PV), modelo digital del terreno (MDT) y modelo digital de superficies (MDS). 
   
















Los  resultados  difieren  en  mayor  o  menor  medida  en  función  del  tramo 
considerado, siendo solo parcialmente coincidentes. Debido a la propia naturaleza variable 
de  los  obstáculos  a  la  visión  presentes  en  un  tramo  real  de  carretera,  la  visibilidad 
obtenida por cada metodología no se mantiene sistemáticamente superior ni inferior a las 
restantes, ni  lo hace en una magnitud uniforme, aunque sí se observa que en una parte 
considerable  del  trazado,  la  visibilidad  resultante  a  partir  de  la  nueva metodología  de 
prismas  visuales,  resulta  inferior  a  la  obtenida  por  aplicación  de  software  de  diseño 
aplicado tanto al MDT como al MDS.  
Es  objeto  de  este  apartado  analizar  con  detalle  las  diferencias  observadas  en 

































y dimensiones de PV  y de UPR,  las dimensiones  seleccionadas para  la UPR han  sido de 
0,50x0,05x0,05 m (anchura de PV de 0,50 m) que arrojan un 100% de tasa de éxito en los 
dos casos analizados. 
  En  la  Figura  152  pueden  observarse  conjuntamente  y  con  mayor  detalle  los 
resultados obtenidos por las tres metodologías para los primeros 500 m. 
 




































corresponden mayoritariamente  con  la metodología de prismas  visuales,  seguida de  los 
que lo son por MDT y en menor medida por MDS (Figura 154). 


















lo  que  existe  un  gran  número  de  ubicaciones  que  arrojan  déficits  de  visibilidad 


















los  resultados anteriores estableciendo  los déficits de visibilidad  respecto a  la  requerida 
según la guía de diseño de referencia AASHTO (2011). 
  Con este fin, teniendo en cuenta las limitaciones de incluir un solo caso de análisis, 
en  esta  investigación  se  han  adoptado  como  velocidades  de  referencia  las 












  De acuerdo con  la  formulación de  la AASHTO 2011,  la distancia de visibilidad de 
parada que corresponde a dicha velocidad puede obtenerse a partir de la Ecuación 52.  
ܦ ൌ 0.278	ܸ	ݐ ൅ ௏²
ଶହସ൬ቀ ೌవ.ఴభቁേீ൰








  En  la  formulación  anterior,  el  tiempo  de  percepción  se  toma  igual  a  2,5  s,  la 


























V85C =106,863‐60,1185/e0,00422596∙R1      (56) 








metros.  La  velocidad  de  operación  se  obtiene  a  partir  de  la  expresión  de  la 
Ecuación 58.  

































la  velocidad  considerada  y  de  que  su  estimación  forma  parte  de  numerosas 
investigaciones que no son objeto de esta tesis, resulta  ilustrativo observar cómo para  la 
velocidad de operación empleada y para el tramo de carretera analizado,  la metodología 
hasta  ahora  más  ampliamente  utilizada  en  el  ámbito  profesional,  basada  en  MDT  y 
software de diseño, arrojaría un 25,54 % menos de puntos de observación con visibilidad 
insuficiente  que  la metodología  de  prismas  visuales,  reduciéndose  esta  diferencia  a  un 
20% si la aplicación se hubiese realizado sobre  un MDS.  




  Esta  circunstancia,  que  evidentemente  dependerá  de  las  características 




4.6.2.2 Diferencia  entre  resultados  de  visibilidad  disponible  obtenidos  según MDT  y 
según MDS 
  Tal y como se expuso en apartados anteriores, el modelo digital del terreno (MDT) 
empleado en esta  investigación, es generado a partir de  los puntos  correspondientes al 




  El  MDT  toma  como  datos  de  partida  exclusivamente  los  datos  LiDAR  aéreo 
procedentes  del  PNOA mientras  que  en  el MDS,  los  datos  de  partida  combinan  datos 
LiDAR terrestre del entorno  inmediato de  la carretera con  los mismos datos LiDAR aéreo 
procedentes del PNOA que fueron empleados en el MDT fuera de dicho entorno.   
  La  vegetación,  por  ejemplo,  es  eliminada  del MDT  gracias  a  un  cierto  grado  de 
permeabilidad  al  haz  láser  que  permite  obtener  un  cierto  número  de  penetraciones  a 
través de la cobertera vegetal. Los puntos detectados a mayor cota como consecuencia del 
primer  choque de  los haces  láser que no han penetrado hasta el  suelo,  constituyen  sin 
embargo, la base del MDS.  
  Esta  forma de proceder, donde no es posible que un mismo punto de cada perfil 
disponga  de  dos  lecturas  de  cota  diferentes,  hace  que  en  el MDS  se  obtengan  perfiles 
transversales que simulan  la vegetación como si de un obstáculo sólido se tratara. Dicho 















































Perfil transversal MDT 
Perfil transversal MDS 
Ubicación del Perfil en planta: vegetación próxima margen izda. 






























  En  la  Figura  161  puede  observarse  el  grado  de  detalle  obtenido  con  el  MDS 



















sobre  objetos  que  no  pertenecen  al  terreno  natural,  tales  como  estructuras  o 
edificaciones, necesitan  además un  filtrado que ha  sido  llevado  a  cabo manualmente  y 
mediante el apoyo de fotografías aéreas.  
  El MDS, sin embargo, combina datos Lidar tanto aéreos como mobile, por  lo que 
dispone  de  un mayor  detalle  en  la  localización  de  obstáculos  ubicados  en  el  entorno 
inmediato de  la carretera siempre que estos sean visibles desde el sistema de escaneado 
láser.  
  En  las  Figuras  162  y  163  pueden  observarse  las  visibilidades  obtenidas  en  la 
totalidad del  tramo  analizado  y en  sus primeros 500 m. En el primer  caso,  la escala de 
representación provoca una aparente coincidencia general de resultados en gran parte del 















  Con el  fin de cuantificar dichas diferencias, en el Anexo 3 se  incluyen  los gráficos 
que  las  representan  cuando  las  distancias  de  visibilidad  disponible  son  obtenidas  por 
aplicación de ambos modelos a software comercial de diseño. 
  Estas diferencias muestran valores de magnitud variable, desde 0 hasta 320 m,  lo 
que  supone  en  algunos  casos  diferencias  de  resultados muy  notables  (Figura  164).  La 
visualización  tridimensional conjunta de MDT, nube de puntos y PV permite analizar  los 
obstáculos  a  la  visión  detectados  en  uno  y  otro  caso  en  estos  tramos.  Todos  ellos  se 
producen por la presencia de vegetación de porte variable en el entorno de la carretera así 

























  En  principio,  dado  que  el MDS  refleja  además  del  terreno,  toda  una  serie  de 
obstáculos adicionales que no  son considerados en el MDT, cabría pensar que  todas  las 











  Sin embargo, el análisis de  los  resultados muestra que en el  tramo de  carretera 














  Un análisis pormenorizado de  las estaciones en  las que  la visibilidad por MDS es 
superior a la visibilidad disponible por MDT muestra las siguientes diferencias: 






tienen  incidencia  en  los  resultados  de  visibilidad  obtenidos,  tanto  en 
presencia de  acuerdos  verticales  como  en  rasantes  rectas, observándose 
diferencias no homotéticas  (Figuras 169 y 170). Esta diferencia de cota se 
debe a la precisión absoluta de cada uno de los dos sistemas de adquisición 
de  datos,  Lidar  aéreo  y  Lidar mobile  empleados  en  la  generación  de  los 
modelos así como al propio proceso de interpolación y curvado. 
- Cuando  las  diferencias  entre  ambos  sistemas  se  produce  en  curvas  en 
planta en presencia de taludes de desmonte situados en el  interior de  las 
curvas, a  las diferencias de cota anteriores  se añade el hecho de que  los 
perfiles transversales muestren distintos retranqueos de taludes para cada 
modelo para el mismo  incremento de cota sobre rasante,  lo que modifica 












































  En el caso analizado, cuando  la visibilidad por MDS es superior a  la visibilidad por 
MDT, la mayor parte de las diferencias se encuentran por debajo de los 10 m (61,82% del 
6,83 m 7,80 m 
Cota rasante: 342,303 m Cota rasante: 341,959 m 





20 m  (este  caso  supone  un  5,99%  del  total  de  estaciones  de  observación). Diferencias 
superiores a los 50 m se reducen al 10,30% de los casos en los que la visibilidad por MDS 
es mayor que  la visibilidad por MDT  (0,61% del  total de puntos de observación),  siendo 







  En  términos  globales,  el  error  cuadrático medio  (ECM)  es  en  este  caso,  igual  a 
4426,95 m², siendo √ࡱ࡯ࡹ ൌ ૟૟, ૢ૞	࢓. 



























  La metodología  basada  en  el  uso  de  software  de  diseño  aplicado  a  un Modelo 
Digital  del  Terreno  (MDT)  generado  a  partir  de  datos  LiDAR  aéreo  es  completamente 
diferente a  la metodología de Prismas Visuales  (PV) directamente aplicada a  la nube de 
puntos LiDAR mobile, tanto por la génesis de los datos de partida, como por el sistema de 
obtención  de  visuales,  por  lo  que  son  también  esperables  notables  diferencias  en  los 
resultados de visibilidad obtenidos.  
  En principio, de la consideración de un mayor número de obstáculos de forma más 








  En el Anexo 4 se  incluyen  los gráficos que representan  la diferencia de visibilidad 
obtenida  por  aplicación  de  ambos  modelos.  Dichas  diferencias  muestran  valores  de 
magnitud  variable  desde  0  hasta  420  m,  lo  que  también  supone  en  algunos  casos 
diferencias muy notables  (Figura 175).  La  visualización  tridimensional  conjunta de MDT, 
nube de puntos y PV permite de nuevo detectar  los obstáculos a  la visión  localizados en 
uno y otro caso en estos tramos. Todos ellos se producen por  la presencia de vegetación 



















































los  14 m,  debiendo  además  tenerse  en  cuenta  que  el  fraccionamiento  de  la  carretera 
llevado a cabo para medir visuales por PV, es de 5,0 m. Éste es el error máximo que puede 































Esta  circunstancia  se  debe  de  nuevo  al  tipo  de  datos  de  origen  LiDAR mobile 
empleado  tanto  en  la  generación  del MDS,  como  en  la  aplicación  de  PV.  La  precisión 
centimétrica frente a las precisiones métrica en planimetría, y decimétrica en altimetría de 





tanto a  la posición de  taludes en el  interior de  las  curvas,  como a  la  cota de  la  calzada 
registrada en cada caso. 










































Cuantificar  la diferencia entre  los  resultados de  visibilidad disponible por PV, en 
comparación con la obtenida por MDT cuando los primeros son mayores que los segundos, 












  En  términos  globales,  el  error  cuadrático medio  (ECM)  es  en  este  caso,  igual  a 
9024,59 m², siendo √ࡱ࡯ࡹ ൌ ૢ૟, ૡ૟	࢓. 
  En  la  figura 184 puede observarse el gráfico de  frecuencias acumuladas para  las 
diferencias de visibilidad obtenidas por una y otra metodología.  









4.6.2.4 Diferencia  entre  resultados  de  visibilidad  disponible  obtenidos  según MDS  y 
según PV 
  A diferencia de  las comparativas anteriores (MDT con MDS, y MDT con PV), en el 
entorno  más  inmediato  de  la  carretera,  tanto  el  MDS,  como  la  metodología  de  PV, 
emplean  como datos de origen  los puntos procedentes del escaneado  LiDAR mobile.  La 
precisión planimétrica  y  altimétrica de dichos puntos  es por  tanto,  la misma  en  ambos 
casos.  Donde  no  existen  datos  LiDAR mobile,  el modelo  que  emplea  un MDS  toma  la 
información  de  datos  LiDAR  aéreo  del  PNOA‐IGN  directamente  de  sus  ficheros  .las, 
mientras  que  en  la  metodología  de  PV  en  estas  zonas  no  existirán  obstáculos  que 
interrumpan la visión. 




  Tal  y  como  se  expresó  en  epígrafes  anteriores,  el  MDS  se  obtiene  mediante 
rasterización  y  consideración  de  la  cota  correspondiente  a  los  puntos  de mayor  altura 
presentes  en  el  escaneado  láser.  Para  la  obtención  de  las  distancias  de  visibilidad 











punto de cada perfil  transversal disponga de dos  lecturas de cota diferentes, por  lo que 
obstáculos  tales  como  la  vegetación,  son  simulados  como  si  de  un  obstáculo  sólido 
emergente  del  terreno  se  tratara,  dicho  obstáculo  se  extiende  en  su  base  a  toda  la 
dimensión en planta ocupada por la cubierta de esa vegetación. En este modelo no existe, 
por  tanto, posibilidad de  visual bajo  la  copa de un  árbol que  sobrevuele  la  calzada por 
ejemplo.  
  Asimismo,  aunque  con  las  precisiones  propias  de  cada  metodología,  ambos 
modelos representan otros obstáculos presentes en el entorno más próximo a la carretera 
como pueden ser sistemas de protección, muretes o señalización. 
  En el Anexo 5 se  incluyen  los gráficos que representan  la diferencia de visibilidad 
obtenida por aplicación de ambos modelos al tramo de carretera analizado. 























  Al  igual  que  en  el  estudio  comparativo  MDT‐PV,  un  análisis  detallado  de  las 
estaciones donde  las diferencias entre ambas metodologías  toma  los  valores más altos, 
muestra  que  obstrucciones  a  la  visión  provocadas  por  obstáculos  de  pequeñas 
dimensiones,  fundamentalmente  vegetación  y  sistemas  de  contención,  provocan 
























Perfil transversal MDS 
Nube de puntos LiDAR 
Líneas visuales según metodología PV 






 El proceso de generación del modelo, con un paso de malla de 0,1 m,   asigna  la 
mayor cota de los puntos pertenecientes a la celda a su centro, generando valores 
piramidales  y  un  granulado  característico  (Figura  188).  El  tamaño  de  celda 
seleccionado  impone  diferentes  morfologías  de  perfil  transversal  y  por  tanto, 
diferentes resultados de visión (Figura 189). En el apartado 4.3.2 se describen  los 
motivos  que  justifican  la  selección  de  este  paso  de  malla  en  la  presente 
investigación. 
 La equidistancia de curvas de nivel del curvado establecida en 0,10 m constituye el 
límite máximo de error  atribuible  a  este parámetro. Por  ejemplo, una  altura de 
obstáculo  de  0,09 m  no  da  lugar  a  la  generación  de  la  primera  curva  de  nivel 
correspondiente a 0,10 m. 
 La  distancia  fija  entre  perfiles  transversales  consecutivos,  establecida  en  1,0 m 













             Perfil transversal 
a)                           b) 
 
 
          
 
 
a)                          b) 
 Figura 189: Efecto del tamaño de la celda raster en la morfología del perfil 
transversal resultante. Tamaño mayor (a), tamaño menor (b) 
Diferentes tamaños de celda en un MDS.: 
a su centro se le asigna la mayor cota de 
los puntos LiDAR contenidos en su interior 
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  Teniendo  en  cuenta  estas  limitaciones,  atribuibles  a  la  modelización  MDS,  es 
necesario analizar hasta qué punto  las metodologías MDS y PV descritas arrojan valores 
similares  de  visibilidad.  Se  trata  de  determinar  si  un  MDS  suficientemente  preciso, 
empleado  de  forma  convencional  en  software  de  diseño,  aproxima  sus  resultados  a  la 
nueva metodología propuesta. 
  Del  análisis de  los  resultados obtenidos  se observa que,  a pesar de que  en una 
parte  importante  del  tramo  de  carretera  analizado  esto  es  así  (Figura  191),  también 
existen estaciones en  las que  la visibilidad disponible por PV es superior a  la obtenida a 
partir del MDS  (Figura 192), por  lo que,  a pesar de una mejor definición de obstáculos 
obtenida a partir de la nube de puntos LiDAR y la ausencia de las simplificaciones propias 
























en  MDT  y  MDS,  donde  también  se  mostraba  una  cierta  proporción  de  puntos  de 
observación  con  visibilidad  por MDS mayor  que  por MDT  (9,52%),  sin  embargo,  en  la 
comparativa MDS‐PV deben tenerse en cuenta importantes particularidades: 
- Cuando  la  visibilidad  por  PV  resulta  superior  a  la  visibilidad por MDS,  lo 
hace  en  la mayoría  de  los  casos  en  valores  que  no  superan  los  5 m  de 
diferencia (93,55% del total en que se produce esta circunstancia), siendo 
éste  el  error máximo  achacable  al  procedimiento  seguido  para medir  la 
visibilidad según PV.  
- La mayor diferencia de distancia de visibilidad detectada en este caso para 
las  651  estaciones  analizadas,  es  de  15 m.  Este  valor  es  sensiblemente 
menor  que  el  detectado  en  la  comparativa  MDT‐MDS,  donde  el  valor 











  En relación con  la metodología basada en MDT, el MDS disminuye  las diferencias 
con  respecto  a  los  resultados obtenidos  con PV  (Figura 194), no obstante,  su magnitud 


















  El empleo de un MDS aumenta  la aproximación de resultados de visibilidad a  los 
obtenidos por PV con respecto a lo que ocurría cuando se empleaba un MDT (Figura 196), 
especialmente  en  aquellos  puntos  de  observación  donde  las  diferencias  eran mayores 
(mayor  que  100  m  y  mayor  que  150  m);  sin  embargo,  siguen  existiendo  notables 












  En  términos  globales,  el  error  cuadrático medio  (ECM)  es  en  este  caso,  igual  a 
2387,56 m², siendo √ࡱ࡯ࡹ ൌ ૞૙, ૠ૛	࢓. 

















Este  no  es,  sin  embargo,  un  estudio  sencillo,  ya  que  para  llevarlo  a  cabo  sería 
necesario disponer de  los perfiles de proyecto que  realmente hayan  sido ejecutados. A 
pesar de que este no ha sido el caso de la muestra disponible en esta investigación, debido 
al  interés de  este  análisis  y dado que  se  cuenta  con  información precisa de  la  realidad 













obtenidos  a  partir  de  los  perfiles  teóricos  de  proyecto  y  de  la metodología  de  prismas 
visuales (PV) presentados de forma gráfica, muestran que estos últimos presentan valores 













En el Anexo 8 se  incluyen  los gráficos que representan  la diferencia de visibilidad 



























198,  199  y  200);  sin  embargo,  existe  un  número  de  casos  en  los  que  los  valores  de 





























m.  Este  es  el  error  máximo  que  puede  ser  introducido  en  los  resultados  como 

























de  proyecto,  hacen  que  las  estimaciones  de  visibilidad  realizadas  en  esta  fase  se 
encuentren sobreestimadas en la mayoría del trazado. 
La magnitud de las diferencias obtenidas puede observarse en la Figura 203, donde 



















  En  términos  globales,  el  error  cuadrático medio  (ECM)  es  en  este  caso,  igual  a 
7748,91 m², siendo √ࡱ࡯ࡹ ൌ ૡૡ, ૙૜	࢓. 




















La  consideración de un prisma  visual de  cierta  anchura entre el observador  y el 
objetivo en  lugar de  la  tradicional  línea  recta  visual  trazada entre ellos,  supone que no 
existe  visión  de  dicho  objetivo,  hasta  que  el  prisma  visual  no  pueda  ser  trazado  entre 
ambos sin interrupción en toda su anchura. 










disponible, medida a  lo  largo del desarrollo  circular,  resultaría variable en  función de  la 
posición  del  observador  considerada  Oi  entre  un  valor  máximo  igual  a  la  mitad  del 


















































































ߠ ൌ 2 ൉ ܽݎܿ݋ܿ݋ݏ ቀோିிோ ቁ  (62) 
Siendo por tanto el desarrollo circular D 1  el resultante de aplicar la Ecuación 63: 





equivalente a  la mitad de dicha anchura,  lo que provoca una disminución de  la cuerda y 
del arco circular correspondiente (Figura 206 b). 
La nueva cuerda resulta de la Ecuación 64: 









ߚ ൌ 2 ൉ ܽݎܿ݋ܿ݋ݏ ൬ோିிା	
ೌ
మ
ோ ൰    (65) 
Siendo por tanto el desarrollo circular D 2  el resultante de aplicar la Ecuación 66: 
ܦଶ ൌ ܴ ൉ ߚ        (66) 
Donde: 
D2  =  distancia  de  visibilidad  disponible mínima  bajo  la  consideración  de  prisma 
visual tangente al obstáculo equivalente al desarrollo de círculo entre O’F y Q’F. 






















  Dado  que  las  circunstancias  de  radio,  despeje  y  velocidad  son  variables  en 
carreteras en servicio, en la Tabla 24 se resumen varios valores de tiempo t resultante para 





















































Los  resultados muestran que el  tiempo  transcurrido entre  las dos posiciones del 
observador es muy reducido, suponiendo proporciones despreciables frente a los tiempos 




solo un 5,5% del  tiempo  total de percepción y  reacción  (2  s) establecido por  la guía de 
diseño española (Fomento, 2000). 

























  Durante  la presente  investigación se han obtenido una serie de procedimientos y 
resultados que pueden  suponer una nueva herramienta de evaluación  sistemática de  la 
visibilidad  realmente  disponible  en  carreteras  existentes  a  partir  de  técnicas  de 
teledetección basadas en LiDAR.  
  Es objeto de este Capítulo resumir las aportaciones que la tesis supone a la práctica 
ingenieril  y  a  futuras  investigaciones  en  el  ámbito  de  la  evaluación  de  carreteras 








cálculo,  por  un  lado,  y  de  los  fundamentos  de  la  tecnología  LiDAR  y  su  aplicación  a  la 
estimación de visibilidades por otro, permite desarrollar nuevas aplicaciones y procesos de 
los que la metodología propuesta en esta tesis aspira a ser solo el inicio. 
  Los  sistemas  LiDAR,  combinados  con  sistemas de posicionamiento por  satélite  y 
sistemas  de medición  inercial  permiten  obtener  un  gran  volumen  de  información  del 
entorno inmediato de la carretera cuyas posibilidades no deben ser pasadas por alto. Hoy 
en día, tras su necesaria fase de maduración y desarrollo, esta tecnología se encuentra ya 
disponible para  su uso extensivo en  carreteras en  servicio  con precisiones y densidades 
crecientes  y  con  costes  de  adquisición  cada  día  menores.  Los  sistemas  LiDAR  mobile 
montados  sobre  vehículos  automóviles  hacen  de  las  carreteras  existentes  la  ubicación 
idónea para el registro de este tipo de datos. 
  Se  dispone  por  tanto  ya,  de  la  posibilidad  real  de  contar  con  un  elevadísimo 
número de puntos georreferenciados pertenecientes a los objetos próximos a la carretera, 
que  en  su  conjunto,  suponen  un  fiel  reflejo  de  todo  aquello  que  puede  constituir  un 
obstáculo potencial a la visión. 













En  la  búsqueda  de  aplicaciones  prácticas  de  uso  inmediato,  los  algoritmos 
desarrollados durante  la  investigación  se  implementan en programas de diversa  índole, 
especialmente  aplicaciones  GIS  y  visualizadores  tridimensionales  de  código  libre,  con 
parámetros tales como altura o posición sobre  la calzada, tanto del observador como de 
los  puntos  objetivo  seleccionables  en  cada  caso.  La  inclusión  de  estos  valores  como 
parámetros  permite  asimismo  flexibilizar  las  posibilidades  de  uso  con  diferentes 
normativas,  criterios  y  tipos  de maniobra  analizados  ampliando  el  ámbito  de  uso  del 
sistema. 
Gracias  a  estos  desarrollos,  los  resultados  pueden  ser  visualizados  junto  con  la 
nube de puntos  LiDAR desde  cualquier perspectiva  como un  “ray‐tracing” o  radiado de 
visuales  desde  un  observador  dado  hacia  uno  o múltiples  objetivos.  De  este modo,  el 
ingeniero  de  carreteras  cuenta  con  la  posibilidad  de  evaluar  la  visibilidad  disponible 
directamente en  tres dimensiones,  interpretando y analizando a  la vez  los motivos de  la 
obstrucción a  la visión. Esta forma de proceder constituye un avance hacia  la eliminación 





del  terreno  (MDT)  y  modelos  digitales  de  superficies  (MDS),  han  permitido  además 
demostrar la elevada variabilidad existente entre ellos, así como la sobreestimación de la 
visibilidad  disponible  que  suponen  estos modelos  sobre  la  nueva metodología.  En  un 
83,77% de las estaciones de observación correspondientes al caso analizado, la visibilidad 
más restrictiva ha correspondido a la nueva metodología de PV.  
  Por otro  lado,  cuando  la metodología de PV  arroja el menor  valor de  visibilidad 
disponible de entre  las metodologías  sometidas a estudio  comparativo,  la diferencia de 
visión que provoca con respecto al empleo de MDT y MDS toma valores importantes en un 
porcentaje no despreciable de estaciones de observación.  En un  24,5% de  los  casos,  la 
diferencia  de  visibilidad  disponible  entre  la  metodología  de  PV  y  la  mínima  de  las 
visibilidades obtenidas por MDT y MDS, es superior a los 50 m, superando los 100 m en un 
5,4%  de  los  casos.  La  sobreestimación  de  visibilidad  pone  por  tanto  de manifiesto,  la 
debilidad  de  las  estimaciones  de  visibilidad  disponible  en  carreteras  en  servicio  que 
puedan realizarse en  la práctica  ingenieril atendiendo exclusivamente a MDT o  incluso a 
MDS. 
  De  la misma manera, cuando en el tramo analizado se comparan  las visibilidades 
disponibles  según  la  nueva  metodología,  con  las  obtenidas  a  partir  de  perfiles 
transversales de proyecto y programas de diseño geométrico actuales,  los resultados son 
asimismo  reveladores,  ya  que  en  el  90,85%  de  los  puntos  de  observación  la  visibilidad 
disponible establecida en proyecto habría resultado sobreestimada, haciéndolo además en 




magnitudes considerables  (en un 28,83% de  las estaciones  la diferencia de visibilidad es 
superior a los 50 m, y en un 14,72% lo es a los 100 m). 
  Por otro  lado, con el  fin de relativizar estas diferencias y comparar  los resultados 
de visibilidad disponible con la visibilidad de parada requerida para la realidad operacional 
de  la  vía,  en  el  tramo  analizado  se  ha  procedido  también  a  estimar  la  velocidad  de 
operación  de  acuerdo  con  las  investigaciones  de  Pérez  et  al.  (2012).  Los  resultados 
evidencian que para  la metodología hasta ahora más ampliamente utilizada en el ámbito 
profesional basada en MDT y software de diseño, se han obtenido un 25,54% menos de 
puntos  de  observación  con  visibilidad  insuficiente  que  en  la  metodología  de  prismas 
visuales, reduciéndose esta diferencia a un 20% si se aplica un MDS.  
En  relación  con  lo  anteriormente  expuesto,  es  importante  destacar  que  en  el 
74,65%  de  las  estaciones  de  observación  los  resultados  de  visibilidad  disponible  han 
resultado inferiores cuando se emplea un MDS obtenido a partir de los datos procedentes 
de sistemas LiDAR mobile que cuando se emplea un MDT, lo que es atribuible a la mayor 
capacidad  de  reproducir  otro  tipo  de  obstáculos  no  presentes  en  el  MDT  pero  que 
obstaculizan la visión. A pesar de ello, existe un cierto porcentaje de estaciones en las que 
esta  visibilidad  ha  aumentado  en  lugar  de  disminuir  (25,35%). Un  análisis  detallado  de 
estas estaciones permite concluir que esta circunstancia se debe a  la diferente precisión 
planimétrica y altimétrica de los datos de origen a partir de los cuáles se generan taludes y 
plataforma,  cuya  sensibilidad  sería  necesario  precisar  en  futuras  investigaciones.    Los 
valores de visibilidad disponible obtenidos entre MDT y MDS suponen que en un 45,01% 
del  total de estaciones de observación  las diferencias  son  superiores a  los 10 m, en un 
12,44% lo hace en más de 100 m y en un 7,37% en más de 150 m.  
Cuando el estudio comparativo se realiza entre los resultados obtenidos mediante 
la  metodología  de  PV  y  mediante  el  uso  de  un  MDT,  las  diferencias  resultan 




Estos  valores  y  proporciones  sugieren  la  inconveniencia  de  dejar  el  análisis  de 
visibilidad en manos exclusivamente de los tradicionales MDT. 




en  esta  investigación  es  la  comparación  de  los  resultados  obtenidos  por  estas  dos 
metodologías.  En  este  caso,  el  90,49%  de  las  estaciones  de  observación  analizadas 
presentan una visibilidad menor por PV que por MDS, de las cuales, el 19,20% supone una 
diferencia  de  visibilidad  de  más  de  50  m.  No  obstante,  este  porcentaje  se  reduce 








porcentaje  de  estaciones  en  los  que  la  visibilidad  disponible  es mucho mayor  que  la 
obtenida por PV, especialmente cuando  las diferencias son altas  (superiores a 100 y 150 




del  Error  Cuadrático  Medio  (ECM)  demuestran  que  existen  diferencias  notables  en 
porcentajes  no  despreciables  de  puntos  de  observación,  incluso  en  el  caso  de  que  se 





  MDT‐MDS  MDT‐PV MDS‐PV PERFILES‐PV
ECM  4426,95 m²  9024,59 m² 2387,56 m² 7748,91 m²
√ܧܥܯ  66,95 m  96,86 m 50,72 m 88,03 m 
  
 




carreteras  una  nueva metodología  con mayor  definición  del  entorno  próximo  y  de  los 
posibles obstáculos a la visión de modo que puedan incorporarse auditorías de visibilidad 
como parte integrante de estudios y mejoras de la seguridad vial. 
De  igual  forma,  la  investigación  ha  permitido  atraer  la  atención  sobre  si  el 
procedimiento  de  evaluación  de  visibilidades  basado  en  perfiles  teóricos  de  proyecto  y 
software  comercial, ampliamente extendido y aceptado en  fase de diseño, es  suficiente 
para  garantizar  la  seguridad  de  las maniobras.  Los  resultados  obtenidos muestran  de 
nuevo  que  el mayor  número  y  detalle  con  que  son  representados  los  obstáculos  que 
impiden  la  visión  en  la metodología de PV,  así  como  el hecho de que otros obstáculos 
presentes  tales  como  la  vegetación,  no  sean  incorporados  a  los  perfiles  teóricos  de 
proyecto, hacen que  las estimaciones de visibilidad realizadas en esta fase se encuentren 
sobreestimadas en la mayoría del trazado. 




Finalmente,  dado  que  la metodología  de  PV  contempla  una  cierta  anchura  de 
prisma que no era considerada hasta ahora en  la tradicional consideración de  línea recta 
visual trazada entre observador y obstáculo, en la investigación se ha analizado también el 
efecto, en  términos de  tiempo, que  tiene esta anchura en  la detección de un obstáculo 
situado  en  el  interior  de  una  curva  circular,  concluyéndose  que,  para  los  radios  y 





Dado que  la nueva metodología  se apoya en datos  cuyas  características pueden 





obtención  de  visibilidades  resultan  ser  aproximadamente  proporcionales  al  número  de 
puntos  LiDAR  localizados  en  cada  prisma  visual,  ha  resultado  necesario  estudiar  la 
influencia de los datos de partida en los resultados para concluir en unas características de 
densidad mínimas que permitan  los  tiempos de proceso más  reducidos  con  los mejores 
resultados de identificación del obstáculo. 
  Para casos comunes de  limitación de  la visibilidad en carreteras tales como talud 
de desmonte en el interior de una curva, vegetación en el interior de una curva o acuerdo 
vertical  convexo,  se ha  analizado  también el efecto que  sobre  los  resultados obtenidos 
tienen en estos casos diferentes combinaciones de densidad de  la nube de puntos LiDAR 
con  diferentes  parámetros  que  definen  el  prisma  visual  (PV)  y  la  unidad  prismática 
rectangular (UPR).  
En  el  caso  de  taludes  de  desmonte  se  han  registrado  tasas  de  éxito  en  la 
identificación del obstáculo del 100% en densidades de puntos D1, D2 y D4 para todas las 
combinaciones  de  anchura  de  PV,  altura  de  UPR,  y  del  99,84%  en  la muestra  D3  con 
anchura  de  PV  de  0,1 m  y  altura  de UPR  de  0,05 m.  Sin  embargo,  esta  tasa  de  éxito 
disminuye hasta el 82,5 % para anchuras de PV de 0,1 m, y hasta el 78% con alturas de UPR 
de 0,03 m cuando  la densidad disminuye a una  frecuencia de escaneado de 40 KHz con 
velocidades de  circulación de hasta 70  km/h. Con esta  frecuencia de escaneado  se han 
obtenido tasas de éxito del 100% en dimensiones de 0,50 m de anchura de PV y 0,05 m de 
altura y profundidad de la UPR o superiores. 
El  caso  de  vegetación  en  el  interior  de  una  curva  depende  de  la  frondosidad  y 
forma de dicha vegetación;  sin embargo,  las  características de  la nube de puntos  LiDAR 
obtenida es sensiblemente diferente a  la correspondiente a un paramento más o menos 














cabe  destacar  el  hecho  de  que  los  bajos  ángulos  de  incidencia  de  la  visual  sobre  la 
plataforma permiten una identificación de esta como obstáculo a la visión en un 100% de 
las visuales analizadas para cualquier dimensión de UPR. No obstante, el análisis  teórico 





De acuerdo con  lo anterior y con  la experiencia adquirida en  la toma de datos, se 
propone el siguiente procedimiento de captura: 
- Las  condiciones  meteorológicas  deben  ser  buenas  especialmente  en  lo 





debe  encontrarse  preferiblemente  en  baja  intensidad  de  tráfico  en  el 
momento del escaneado. La presencia de  tráfico  introduce un “ruido” en 
los datos LiDAR correspondiente al rebote del haz láser sobre los vehículos 
que  debe  eliminarse  para  no  contaminar  los  resultados  de  visibilidad 
obtenidos.  
- La toma de datos debe realizarse a ser posible con captura simultánea de 
imágenes  lo  que  permite  la  posterior  comprobación  de  obstáculos  en  el 
proceso  de  validación  manual.  La  mayoría  de  sistemas  LiDAR  mobile 
incluyen además cámaras digitales de elevada resolución.  
- A priori,  si  la carretera es de alta  intensidad de  tráfico,  la  toma de datos 
debe  realizarse en período nocturno aunque ello  suponga  la ausencia de 
imágenes de comprobación. 




- Cuando  las  características  del  sistema  LiDAR  sean  de  escaneado  a 
frecuencias de 40 KHz o inferiores, las velocidades de circulación deben ser 
las mínimas  compatibles  con el  tráfico  y  la  seguridad de  los operadores. 
Velocidades de 40 km/h suponen densidades de muestra equivalentes a un 
sistema del doble de frecuencia circulando a 80 km/h. 
- En  equipos  de  baja  frecuencia  (40  KHz  o  inferiores),  el  escaneado  debe 
producirse  a  su  frecuencia máxima  y  a  la mínima  velocidad  posible;  sin 
embargo,  en  equipos  capaces  de  escanear  a  frecuencias  de  1MHz  o 
superiores,  la  frecuencia debe escogerse en  función de  las características 
de  la vía, teniendo en cuenta  lo expuesto anteriormente y  los tiempos de 
proceso así como las necesidades de almacenamiento de datos posteriores. 
Así,  en  una  carretera  de montaña  donde  las  velocidades  de  circulación 
esperables son de 40 km/h no es recomendable la adopción de la máxima 
frecuencia en este tipo de sistemas. 
Dadas  las  tasas  de  éxito  obtenidas  en  los  casos  analizados,  se  recomienda  la 
adopción de las dimensiones mínimas que generan un éxito del 100% en todos los casos: 
anchura del PV de 0,50 m y altura y profundidad de 0,05 m para la UPR.  
Finalmente,  circunscribiendo  estas  recomendaciones  a  los  casos  analizados,  de 
acuerdo  con  el  análisis de densidades  llevado  a  cabo  se  recomienda una  frecuencia de 
escaneado total mínima de 125 KHz (equivalente a la densidad D4, 1MHz/8) con velocidad 
máxima  de  circulación  de  60  km/h  (valor  ligeramente más  conservador  que  la máxima 
velocidad registrada durante la toma de las muestras establecida en 70 Km/h). Frecuencias 
mayores  pueden  ser  empleadas  a  mayor  velocidad  de  circulación  para  aumentar  el 
rendimiento  siempre que  la  geometría  de  la  carretera  lo permita. Aumentar  en  exceso 
esta frecuencia de escaneado, no resulta conveniente debido al  incremento proporcional 

























condición  indispensable  para  alcanzar  un  diseño  geométrico  seguro.  Las  distancias  de 
visibilidad requeridas para tareas inherentes a la conducción, tales como la orientación, la 







la  carretera  y  de  su  entorno  inmediato  llevadas  a  cabo  durante  su  conservación  y 
explotación,  o  las medidas  de  protección  ambiental  y  contra  el  ruido  que  puedan  irse 
adoptando,  pueden modificar  sustancialmente  las  condiciones  de  visibilidad  realmente 
disponibles y diferir de aquellas que pretendieron garantizarse con su diseño geométrico 
inicial. 
En  otros  casos,  las  carreteras  en  servicio  son  tan  solo  el  resultado  de  antiguas 
sendas  o  caminos  adaptados  y mejorados  para  la  circulación  de  vehículos  automóviles. 






Por otro  lado, dado que  las mediciones de visibilidad disponible deben  llevarse a 
cabo con el observador y el obstáculo situados sobre la calzada, su medición sistemática y 
periódica es una complicada y tediosa  labor, no exenta de riesgos y de perturbaciones al 
tráfico.  Los  bajos  rendimientos,  el  coste  y  el  riesgo  asociados  a  comprobaciones  de  la 
visibilidad  llevadas  a  cabo  por  operarios  de  forma  manual  o  mediante  vehículos  en 
seguimiento  impiden que, hoy por hoy,  formen parte común de  las  labores ordinarias y 
sistemáticas de inspección y mantenimiento de la vía. 
En este contexto,  las  técnicas de  teledetección basadas en  sistemas LiDAR  (Light 
Detection and Ranging) cuyo desarrollo está gozando de un gran  impulso en  los últimos 
años,  permiten  la  captura  masiva  de  puntos  georreferenciados  pertenecientes  a  las 
superficies del entorno  inmediato de  la carretera, de manera que es posible contar con 
información,  tanto  de  su  propia  geometría,  como  también  del  resto  de  obstáculos  que 
pueden impedir la visibilidad tales como barreras, señales, muros o vegetación. 
Teniendo  en  cuenta  la  importancia  que  para  la  seguridad  vial  tiene  contar  con 
técnicas  fiables  para  conocer  las  visibilidades  realmente  disponibles  en  carreteras  en 





metodología  de  evaluación  sistemática  de  visibilidades  disponibles  a  partir  de  datos 
obtenidos con  técnicas LiDAR. Para ello se ha hecho uso  tanto de datos procedentes de 
escáneres  láser  montados  en  un  avión  (LiDAR  aéreo)  para  la  obtención  de  modelos 
digitales, como de escáneres montados sobre un vehículo automóvil (LiDAR mobile) sobre 
los que se ha desarrollado la nueva metodología de estimación de visibilidades. 




Rectangular  (UPR) que hace que  la modelización de  la visión esté basada en elementos 
espaciales y no lineales. 
De este modo, de  la nube de puntos LiDAR se consideran únicamente  los puntos 
contenidos  en  una  franja  del  espacio  definida  en  torno  a  la  línea  visual  que  une  el 




de  la  UPR  ha  sido  analizada  con  el  fin  de  establecer  recomendaciones  sobre  las 
dimensiones y  la frecuencia que generan menores tiempos de proceso pero mantienen a 
la vez tasas de éxito del 100% en la identificación de los obstáculos a la visión.  
Considerando  la  maniobra  de  parada  y  los  casos  de  obstrucción  a  la  visión 
analizados,  de  presencia  habitual  en  carreteras  consistentes  en  taludes  de  desmonte  o 
vegetación ubicados en el  interior de una  curva  y  acuerdos  verticales  convexos,  se han 
realizado  a  tal  efecto  un  total  de  4.200  cálculos  correspondientes  a  diferentes 
combinaciones  de  densidad  de  muestra  y  dimensiones  de  PV  y  de  UPR,  habiéndose 
concluido en recomendar  frecuencias de escaneado LiDAR mobile mínimas de 125 KHz a 
velocidades de circulación máximas de 60 km/h, así como dimensiones de anchura del PV 
y  altura  y  profundidad  de  la  UPR  de  0,50  m  y  0,05  m,  respectivamente.  Mayores 
velocidades de circulación del vehículo sensorizado o menores frecuencias de escaneado, 
pueden  traducirse  en  falsas  penetraciones  de  la  visión  y  estimaciones  erróneas  de  la 
visibilidad disponible. 
En  los  casos  sometidos  a  estudio,  se  han  analizado  y  cuantificado  también  los 

















de  visibilidad disponible de entre  las metodologías  sometidas  a estudio  comparativo,  la 
diferencia de  visión que provoca  con  respecto  al empleo de MDT  y MDS  toma  además 
valores  importantes en un porcentaje no despreciable de estaciones de observación. Así, 
en un 23,8% de los casos la diferencia de visibilidad disponible entre la metodología de PV 
y  la  mínima  de  las  visibilidades  obtenidas  por  MDT  y  MDS,  es  superior  a  los  50  m, 
superando los 100 m en un 5,2% de los casos.  
La sobreestimación de visibilidad pone por tanto de manifiesto, la debilidad de las 
estimaciones de  visibilidad disponible que puedan  realizarse en  la práctica  ingenieril en 
carreteras en servicio atendiendo exclusivamente a perfiles transversales procedentes de 
MDT  o  incluso  de MDS  generados  con  datos  LiDAR,  siendo  que  este  tipo  de modelos 
cuentan con datos de partida de mayor volumen y por tanto también, con mayor detalle 
en la definición del entorno próximo de la carretera, que los correspondientes a modelos 
que  puedan  ser  obtenidos  a  partir  de  levantamientos  topográficos  o  restituciones 
fotogramétricas convencionales. 
El estudio  comparativo  se ha extendido a  todas  las parejas de metodologías PV, 
MDT y MDS,  lo que ha permitido obtener además  conclusiones  sobre  los  resultados de 
visibilidad obtenidos por ellas analizadas dos a dos. De esta  forma, como era de prever, 
sobre  el  número  total  de  observaciones  el  mayor  porcentaje  en  que  las  visibilidades 
disponibles son mayores, corresponden al MDT, siendo progresivamente más restrictivos 
los valores por MDS y por PV. Sin embargo, existe un cierto porcentaje en que esto no es 
así. Un estudio pormenorizado de estos casos concluye en  la  importancia que  sobre  los 
resultados tiene la precisión planimétrica y altimétrica de los datos de partida, así como el 
tamaño  de  celda  en  la  rasterización  que  forma  parte  de  la  obtención  de  los modelos 
digitales MDT y MDS,  lo que puede provocar en ciertos casos aunque con un porcentaje 
sobre  el  total  reducido,  una  visibilidad  por  PV  mayor  que  la  correspondiente  a MDT 
(9,52%) y a MDS (9,51%).  
Conscientes además de  la  importancia de  relativizar  los  resultados de  visibilidad 
disponible  a  las  necesidades  de  visibilidad  requeridas  de  acuerdo  con  la  velocidad  de 
operación  de  la  vía,  se  ha  procedido  a  un  análisis  basado  en  la  estimación  de  esta 
velocidad que proponen  los modelos de Pérez et al.  (2012) desarrollados en el seno del 
Grupo  de  Investigación  de  Ingeniería  de  Carreteras  de  la  Universidad  Politécnica  de 
Valencia. 
En el tramo de carretera analizado  los resultados son reveladores: si  la visibilidad 








nuevo  representativos del nivel de  infraestimación de  la problemática de visibilidad que 
pueden introducir las técnicas existentes. 
Un estudio también llevado a cabo en esta investigación ha pretendido analizar las 
diferencias  entre  las  visibilidades  que  podrían  haber  sido  obtenidas  durante  la  fase  de 
diseño de la carretera y las realmente disponibles tras su ejecución. Para ello, en ausencia 
de los datos geométricos del proyecto que sirvió de base a la ejecución de la carretera, se 
han  estimado  los  perfiles  transversales  de  proyecto,  reflejando  de  la manera más  fiel 
posible la realidad ejecutada y se han sometido a software de diseño, como si de la fase de 
proyecto  se  tratara,  comparando  asimismo  los  resultados  con  los  obtenidos  por  la 
metodología  de  prismas  visuales.  En  este  caso,  de  nuevo  se  obtiene  una  importante 
sobreestimación de las visibilidades realmente disponibles. En el 90,85% de los puntos de 
observación  la  visibilidad  disponible  establecida  en  proyecto  habría  resultado 






programas, y  todo ello con un  intuitivo sistema de colores aplicado a  las visuales  (verde 
mientras existe visión y rojo a partir del punto en que deja de haberla). Esta manera de 
proceder permite además de  la  tradicional  salida gráfica plana,  también  la  visualización 
tridimensional orientable por el usuario  lo que  facilita enormemente  la  interpretación y 




uso  en  la  práctica  de  la  ingeniería  de  carreteras  cuando  se  combinan  conocimientos 































existentes,  sin  embargo,  el  seguimiento  de  esta  importante  cualidad,  cambiante  con  el 
tiempo,  no  dispone  de  la  misma  atención  debido  fundamentalmente  a  la  falta  de 
procedimientos de evaluación sistemática. 
  La metodología  propuesta  en  esta  tesis  puede  convertirse  en  una  herramienta 
fundamental  para  el  estudio  de  la  seguridad  vial  y  para  el mejor  conocimiento  de  la 
influencia de  la visibilidad  realmente disponible en el comportamiento operacional de  la 
vía. 
  El  número  y  diversidad  de  nuevas  investigaciones  que  pueden  iniciarse  con  un 
conocimiento preciso de  la  visibilidad es enorme. Considérese por ejemplo el hecho de 
que  diferentes  guías  de  diseño  internacionales  establezcan  diferentes  distancias  de 
visibilidad de parada, cruce o adelantamiento como  seguras  sin que pueda establecerse 
una  relación  directa  con  la  accidentalidad  realmente  producida  si  no  se  dispone  de  un 
registro preciso de esa visibilidad. Conseguir unas u otras distancias de visibilidad tiene, sin 
embargo,  un  impacto  evidente  sobre  los  costes  de  construcción  de  la  carretera.  Son 
necesarias,  por  tanto,  investigaciones  que  establezcan  con mayor  precisión  relaciones 
entre visibilidad disponible y accidentalidad atendiendo a cada tipología de accidente de 
modo  que  puedan  establecerse  mejor  los  umbrales  de  visibilidad  requerida  para  la 
seguridad de cada tipo de maniobra. 
  Otro ejemplo lo constituyen las investigaciones relacionadas con las maniobras de 
adelantamiento  de  vehículos más  lentos  y  también  con  el  adelantamiento  de  ciclistas 
como  los  iniciados  en  los  últimos  años  por  el Grupo  de  Investigación  en  Ingeniería  de 
Carreteras (GIIC). La visibilidad se ha mostrado como uno de los parámetros esenciales en 
este  tipo  de maniobras;  no  obstante,  su  conocimiento  detallado  a  lo  largo  del  trazado 
teniendo en cuenta todo tipo de obstáculos, vuelve a presentar las limitaciones propias de 
las actuales metodologías de medición de visibilidad. Esta circunstancia  impide  lo que de 




de  velocidad  con  características  geométricas  de  la  vía  entre  las  que  podría  incluirse  la 
visibilidad  real  si  ésta  fuese  de  tan  fácil  medición  como  el  resto  de  parámetros 
geométricos.  De  hecho,  se  observa  una  influencia  en  la  operación  del  vehículo 
directamente relacionada con la percepción de las curvas, siendo que dicha percepción es 
una percepción visual. Difícilmente un conductor podrá modificar su velocidad con  tasas 
de  deceleración moderadas  si  no  ha  sido  capaz  de  visualizar  el  grado  de  la  curva  con 
suficiente anticipación. También en el ámbito de  los modelos y perfiles de velocidad de 




operación  y  por  tanto,  en  todos  aquellos  estudios  de  consistencia  relacionados,  la 
visibilidad disponible constituye de nuevo una variable no suficientemente explorada.  
  La  investigación  necesaria  que  sigue  al  conocimiento  de  las  velocidades  de 
operación y de  las visibilidades disponibles es  la correlación de esta con  las sensaciones, 




en planta pero con acuerdos parabólicos convexos que  limitan  la visión, ¿qué  influencia 
provoca esta falta de visión en la velocidad realmente practicada por los conductores? Son 
todas  ellas  preguntas  que  suscitan  nuevas  necesidades  de  análisis  en  las  que  la 
metodología  desarrollada  puede  contribuir  enormemente  como  herramienta  para 
introducir en el análisis los resultados de visibilidad obtenidos. 
  La  influencia del  tamaño de observador y objetivo y  su posición  sobre  la calzada 
constituyen  también  un  punto  de  controversia  entre  ingenieros  e  investigadores  de 
carreteras. De hecho, diferentes guías, establecen también diferentes alturas y posiciones 
y ello con implicaciones en el coste de construcción también evidentes. Esta metodología 
permitiría  contextualizar  con  rapidez  y  precisión  en  casos  de  carreteras  existentes,  las 
diferencias entre  la consecución de unas u otras visibilidades, definidas con unas u otras 
alturas y posiciones de observador y objetivo. 
  También  ha  sido  objeto  de  otras  investigaciones  la  influencia  en  la  visibilidad 
disponible cuando existe coincidencia de una curva en planta con un acuerdo vertical. La 










características  singulares  tales  como  carreteras de montaña que discurren por  zonas de 
masa  forestal  en  las  que  es más  habitual  que  las  copas  de  los  árboles  sobrevuelen  la 
calzada. En este caso, es de prever que  la comparativa entre  la nueva metodología y  las 
metodologías  basadas  en  MDS  sufran  importantes  modificaciones  generadas  por  la 
incapacidad de un MDS de  reproducir este  tipo de visibilidades bajo copas o en general 
bajo cualquier elemento en voladizo sobre la calzada. 




  En  la búsqueda de  la necesaria validación de resultados, debido a  las dificultades 
de seguridad que plantea  la realización de mediciones de visibilidad  in situ en carreteras 
en  servicio,  en  la  presente  investigación  se  han  generado  ficheros  que  puedan  ser 
incorporados  junto  con  la  nube  de  puntos  LiDAR,  a  herramientas  de  visualización 
tridimensional  de modo  que  se  contase  con  un  procedimiento  de  validación  pero  que 
resulta  virtual.  Sin  embargo,  futuras  investigaciones  deben  desarrollarse  a  partir  de 
observaciones  reales,  que  recojan  las  particularidades  y  sensaciones  humanas  sobre 
carreteras  existentes  de  entornos  y  volúmenes  de  información  visual  diversos.  Esta 
investigación,  relativa  al  campo  sensorial,  permitiría  entre  otros,  avances  en  el 
conocimiento  relativos  a  la mejor  forma  de  simular  la  visión  humana  y  el  efecto  de  la 
consideración del nuevo  concepto de prisma  visual en  contraposición  con  la  tradicional 
línea  recta visual  trazada entre un punto de observación y un objetivo. En este  sentido, 
sobre  los  registros de dichas observaciones  reales, uno de  los campos de análisis podría 
radicar en discernir  si una  recta visual que pueda  ser geométricamente  trazada entre el 
observador y el objetivo pero de forma tangente a un obstáculo a  la visión situado entre 
ambos, permitiría realmente al conductor advertir la presencia de algo inesperado sobre la 
calzada  y  en  caso  contrario,  qué  implica  esta  simplificación  geométrica  actualmente 
admitida y qué aportación puede suponer la nueva consideración del prisma visual.  
  Por  sus  especiales  características,  la  investigación podría  extenderse  asimismo  a 
datos de partida procedentes de sistemas LiDAR estáticos y no montados sobre vehículo 
como  los empleados en esta  tesis.  Las variables analizadas  relativas a  la densidad de  la 
nube  de  puntos  resultante  estarían  entonces  relacionadas  con  las  frecuencias  de 
escaneado, con  los  tiempos de exposición, con  las velocidades de rotación del sistema y 
con  el  número  de  puntos  de  estacionamiento,  donde  las  “sombras”  y  los  necesarios 
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9.8 ANEXO  8:  CARRETERA  CV‐35.    VISIBILIDADES  OBTENIDAS  A 
PARTIR DE PERFILES DE PROYECTO Y A PARTIR DE PV. 
  











































ANEXO 8 CARRETERA CV-35. VISIBILIDADES POR PERFILES DE PROYECTO Y PV 
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